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RÉSUMÉ
Les collisions proton-proton produites par le LHC imposent un environnement radia-
tif hostile au détecteur ATLAS. Afin de quantifier les effets de cet environnement sur la
performance du détecteur et la sécurité du personnel, plusieurs simulations Monte Carlo
ont été réalisées. Toutefois, la mesure directe est indispensable pour suivre les taux de
radiation dans ATLAS et aussi pour vérifier les prédictions des simulations. À cette fin,
seize détecteurs ATLAS-MPX ont été installés à différents endroits dans les zones expé-
rimentale et technique d’ATLAS. Ils sont composés d’un détecteur au silicium à pixels
appelé MPX dont la surface active est partiellement recouverte de convertisseurs de neu-
trons thermiques, lents et rapides.
Les détecteurs ATLAS-MPX mesurent en temps réel les champs de radiation en en-
registrant les traces des particules détectées sous forme d’images matricielles. L’analyse
des images acquises permet d’identifier les types des particules détectées à partir des
formes de leurs traces. Dans ce but, un logiciel de reconnaissance de formes appelé MA-
Falda a été conçu. Étant donné que les traces des particules fortement ionisantes sont
influencées par le partage de charge entre pixels adjacents, un modèle semi-empirique
décrivant cet effet a été développé. Grâce à ce modèle, l’énergie des particules fortement
ionisantes peut être estimée à partir de la taille de leurs traces. Les convertisseurs de
neutrons qui couvrent chaque détecteur ATLAS-MPX forment six régions différentes.
L’efficacité de chaque région à détecter les neutrons thermiques, lents et rapides a été
déterminée par des mesures d’étalonnage avec des sources connues.
L’étude de la réponse des détecteurs ATLAS-MPX à la radiation produite par les col-
lisions frontales de protons à 7 TeV dans le centre de masse a montré que le nombre de
traces enregistrées est proportionnel à la luminosité du LHC. Ce résultat permet d’utili-
ser les détecteurs ATLAS-MPX comme moniteurs de luminosité. La méthode proposée
pour mesurer et étalonner la luminosité absolue avec ces détecteurs est celle de van der
iv
Meer qui est basée sur les paramètres des faisceaux du LHC. Vu la corrélation entre la
réponse des détecteurs ATLAS-MPX et la luminosité, les taux de radiation mesurés sont
exprimés en termes de fluences de différents types de particules par unité de luminosité
intégrée. Un écart significatif a été obtenu en comparant ces fluences avec celles pré-
dites par GCALOR qui est l’une des simulations Monte Carlo du détecteur ATLAS. Par
ailleurs, les mesures effectuées après l’arrêt des collisions proton-proton ont montré que
les détecteurs ATLAS-MPX permettent d’observer la désintégration des isotopes radio-
actifs générés au cours des collisions. L’activation résiduelle des matériaux d’ATLAS
peut être mesurée avec ces détecteurs grâce à un étalonnage en équivalent de dose am-
biant.
Mots clés : reconnaissance de formes, effet de partage de charge, efficacité de
détection de neutrons, luminosité, méthode de van der Meer, fluences de particules,
simulation GCALOR, activation résiduelle, équivalent de dose ambiant.
ABSTRACT
The LHC proton-proton collisions create a hard radiation environment in the ATLAS
detector. In order to quantify the effects of this environment on the detector performance
and human safety, several Monte Carlo simulations have been performed. However,
direct measurement is indispensable to monitor radiation levels in ATLAS and also to
verify the simulation predictions. For this purpose, sixteen ATLAS-MPX devices have
been installed at various positions in the ATLAS experimental and technical areas. They
are composed of a pixelated silicon detector called MPX whose active surface is partially
covered with converter layers for the detection of thermal, slow and fast neutrons.
The ATLAS-MPX devices perform real-time measurement of radiation fields by
recording the detected particle tracks as raster images. The analysis of the acquired im-
ages allows the identification of the detected particle types by the shapes of their tracks.
For this aim, a pattern recognition software called MAFalda has been conceived. Since
the tracks of strongly ionizing particles are influenced by charge sharing between ad-
jacent pixels, a semi-empirical model describing this effect has been developed. Using
this model, the energy of strongly ionizing particles can be estimated from the size of
their tracks. The converter layers covering each ATLAS-MPX device form six different
regions. The efficiency of each region to detect thermal, slow and fast neutrons has been
determined by calibration measurements with known sources.
The study of the ATLAS-MPX devices response to the radiation produced by proton-
proton collisions at a center of mass energy of 7 TeV has demonstrated that the number
of recorded tracks is proportional to the LHC luminosity. This result allows the ATLAS-
MPX devices to be employed as luminosity monitors. To perform an absolute luminosity
measurement and calibration with these devices, the van der Meer method based on the
LHC beam parameters has been proposed. Since the ATLAS-MPX devices response and
the luminosity are correlated, the results of measuring radiation levels are expressed in
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terms of particle fluences per unit integrated luminosity. A significant deviation has been
obtained when comparing these fluences with those predicted by GCALOR, which is one
of the ATLAS detector simulations. In addition, radiation measurements performed at
the end of proton-proton collisions have demonstrated that the decay of radionuclides
produced during collisions can be observed with the ATLAS-MPX devices. The resid-
ual activation of ATLAS components can be measured with these devices by means of
ambient dose equivalent calibration.
Keywords: pattern recognition, charge sharing effect, neutron detection effi-
ciency, luminosity, van der Meer method, particle fluences, GCALOR simulation,
residual activation, ambient dose equivalent.
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µh 450 cm2.V-1.s-1 Mobilité des trous dans le silicium à 300 K
ρa 4.99×1022 cm-3 Densité atomique du silicium à 300 K
ρe 6.99×1023 cm-3 Densité électronique du silicium à 300 K
AVANT-PROPOS
Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés dans le cadre de la collabora-
tion ATLAS-MPX qui regroupe des chercheurs de l’Université de Montréal, de l’IEAP
et du CERN. Je résumerai dans la suite mes contributions personnelles à ces travaux.
Le logiciel MAFalda a été conçu en collaboration avec John Idarraga de l’Univer-
sité de Montréal. Mon rôle a été de déterminer les meilleurs paramètres de ce logiciel
permettant de reconnaître les formes des traces des particules. J’ai également évalué la
performance de MAFalda à l’aide des paramètres obtenus. Pour tout cela, j’ai mesuré les
traces de différents types de particules avec un détecteur MPX. Je me suis servie aussi de
la mesure des traces de muons qui a été faite au CERN par le groupe d’Erik Heijne. Par
ailleurs, j’ai écrit tous les algorithmes annexes à MAFalda que j’ai utilisés pour produire
les résultats présentés dans cette thèse.
L’étude de l’effet de partage de charge entre pixels est passée par deux étapes. La
première a été de mesurer la taille des traces de protons et de particules alpha en fonc-
tion de la tension de polarisation d’un détecteur MPX. La seconde a été de développer, à
partir des mesures effectuées, un modèle qui décrit la formation des traces des particules
fortement ionisantes. J’ai réalisé ces deux étapes conjointement avec Céline Lebel de
l’Université de Montréal. Par la suite, j’ai testé la validité du modèle élaboré en calculant
la taille des traces de protons et de particules alpha avec énergies et angles d’incidence
différents et la comparant avec celle que j’ai mesurée expérimentalement avec un détec-
teur MPX.
La réponse d’un détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons thermiques, lents
et rapides a été étudiée au moyen de données prises aux CMI et NPI. J’ai effectué toutes
les mesures avec Andrea Gutierrez de l’Université de Montréal, sauf celle des neutrons
thermiques et lents qui a été faite par Zdenek Vykydal de l’IEAP. Ensuite, j’ai étalonné la
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réponse de chaque région du détecteur de référence en déterminant, pour chaque spectre
de neutrons incidents, une distribution caractéristique en taille des traces produites. J’ai
également évalué l’efficacité de chacune des régions à détecter les neutrons thermiques,
lents et rapides.
J’ai consacré la dernière partie de ma thèse à l’analyse des données prises par les
détecteurs ATLAS-MPX. Tout d’abord, j’ai vérifié le bon fonctionnement de ces détec-
teurs en analysant leur réponse au bruit de fond naturel ainsi qu’à celui induit lors de
la mise en service du LHC en septembre 2008. J’ai par la suite étudié, en fonction de
la luminosité, la réponse de ces détecteurs à la radiation générée pendant les collisions
frontales de protons à 7 TeV dans le centre de masse qui ont été produites en 2010 et
2011. J’ai ainsi obtenu les fluences de divers types de particules par unité de luminosité
intégrée pour chaque détecteur. Puis, j’ai comparé ces fluences avec celles prédites par
la simulation GCALOR du détecteur ATLAS afin de tester la validité de celle-ci. Cette
simulation a été faite par Mike Shupe de l’Université d’Arizona. Par ailleurs, j’ai mesuré
et étalonné la luminosité absolue avec les trois détecteurs ATLAS-MPX les plus proches
de la ligne des faisceaux du LHC. J’ai utilisé à cette fin les données collectées au cours
des balayages de faisceaux de protons en recouvrement qui ont été effectués selon la
méthode de van der Meer. Afin d’évaluer la performance de ces trois détecteurs, j’ai
procédé à la comparaison entre les valeurs de la luminosité mesurées et celles obtenues
avec les calorimètres LAr et les moniteurs principaux de luminosité LUCID et BCM.
Finalement, je me suis servie de l’étalonnage de la réponse d’un détecteur ATLAS-MPX
de référence en équivalent de dose ambiant afin d’évaluer la radioactivité résiduelle dans
ATLAS. Cet étalonnage a été fait par Zdenek Vykydal avec des sources radioactives
connues.
INTRODUCTION
La performance d’un collisionneur de particules est caractérisée par la luminosité et
l’énergie dans le centre de masse. Plus ces paramètres sont élevés, plus la recherche de
nouvelles particules lourdes et de processus physiques rares devient possible. Actuelle-
ment, le LHC est le collisionneur le plus performant au monde. Mis en service effectif
en 2009, il produit des collisions proton-proton avec une énergie de plusieurs TeV dans
le centre de masse. Les données qui en résultent permettent au détecteur ATLAS de tes-
ter le modèle standard avec précision, de chercher le boson de Higgs et d’explorer une
nouvelle physique comme la supersymétrie. En fonctionnement nominal, la luminosité
produite par le LHC est de l’ordre de 1034 cm-2.s-1. Une telle luminosité entraîne une ir-
radiation importante des détecteurs et des composants électroniques d’ATLAS, pouvant
les endommager ou perturber leur fonctionnement. De plus, les débits de dose provoqués
par l’activation résiduelle des matériaux d’ATLAS peuvent avoir un impact sur la sécu-
rité du personnel en cas d’accès à la zone expérimentale ou technique pour un entretien
ou un changement d’équipements. Pour quantifier leurs effets, les champs de radiation
générés doivent être mesurés. D’autre part, les mesures expérimentales sont nécessaires
pour tester la validité des simulations Monte Carlo qui ont été réalisées afin de concevoir
le détecteur ATLAS et de prévoir son environnement radiatif.
Le détecteur ATLAS est équipé de différents moniteurs de radiation, notamment les
détecteurs ATLAS-MPX qui font l’objet de cette thèse. Ces détecteurs ont pour rôle
d’enregistrer et de visualiser en temps réel les traces des particules détectées. Ils sont
composés d’un détecteur au silicium à pixels appelé MPX qui est partiellement recouvert
de convertisseurs de neutrons thermiques, lents et rapides. Ces convertisseurs divisent la
surface active de chaque détecteur en six régions différentes.
Dans le premier volet de cette thèse (chapitres 1 - 4), des outils sont développés pour
comprendre la réponse des détecteurs ATLAS-MPX à la radiation. En plus de donner
2un survol du LHC et du détecteur ATLAS, le chapitre 1 présente les détecteurs ATLAS-
MPX et décrit leur fonctionnement. Le chapitre 2 passe en revue les interactions des
particules avec un détecteur ATLAS-MPX et décrit les types de traces qui peuvent être
produits. Il présente également le logiciel MAFalda qui permet d’identifier les types des
particules détectées en reconnaissant les formes de leurs traces. Les mesures expérimen-
tales qui ont été effectuées afin d’optimiser les paramètres de MAFalda et d’évaluer sa
performance sont décrites dans le même chapitre. L’étude de l’effet de partage de charge
entre pixels fait l’objet du chapitre 3. De cette étude, un modèle semi-empirique reliant
l’énergie des particules fortement ionisantes à la taille de leurs traces est développé. Pour
tester sa validité, une comparaison est faite entre la taille des traces de protons et de par-
ticules alpha estimée par le modèle et celle mesurée expérimentalement. Dans le chapitre
4, la réponse d’un détecteur ATLAS-MPX de référence est étalonnée à l’aide de sources
connues de neutrons thermiques, lents et rapides. De plus, l’efficacité de détection de
neutrons est déterminée pour chacune des régions de ce détecteur.
Le second volet de cette thèse (chapitres 5 et 6) vise à connaître l’environnement
radiatif du détecteur ATLAS. Au chapitre 5, une étude préliminaire de la réponse des
détecteurs ATLAS-MPX est menée au moyen des données collectées en 2008 avant et
pendant les premières opérations du LHC avec des protons de 450 GeV. De plus, une
corrélation est établie entre la luminosité du LHC et la réponse de ces détecteurs à la ra-
diation générée par les collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse. Dans ce
contexte, la méthode de van der Meer qui permet de mesurer et d’étalonner la luminosité
absolue avec les détecteurs ATLAS-MPX est présentée. Dans le chapitre 6, l’environne-
ment radiatif du détecteur ATLAS est décrit en termes des fluences de différents types
de particules par unité de luminosité intégrée mesurées par les détecteurs ATLAS-MPX.
Une comparaison est faite entre ces fluences et celles prédites par GCALOR, l’une des
simulations Monte Carlo du détecteur ATLAS. Afin de contrôler l’exposition du person-
nel à la radiation dans les zones expérimentale et technique, la réponse d’un détecteur
ATLAS-MPX de référence est étalonné avec des sources radioactives délivrant un débit
3d’équivalent de dose ambiant connu. Les résultats de mesures de la radioactivité rési-
duelle avec les détecteurs ATLAS-MPX sont présentés dans le chapitre 6.
Cette thèse s’achève par une conclusion synthétisant les travaux effectués et présen-
tant quelques perspectives pour des travaux futurs.
CHAPITRE 1
L’EXPÉRIENCE ATLAS
La recherche du boson de Higgs et de nouvelle physique au-delà du modèle standard
est actuellement l’une des priorités de la physique expérimentale des particules. Pour ce
but, l’expérience ATLAS est menée auprès du collisionneur LHC au CERN. Ce chapitre
donne en premier lieu un aperçu sur le LHC et le détecteur ATLAS. Il présente ensuite
les détecteurs ATLAS-MPX et explique leur principe de fonctionnement.
1.1 Le collisionneur LHC
Le LHC [1] est installé dans un tunnel de 27 km de circonférence au CERN [2]. Il
produit des collisions frontales de protons avec une énergie de 14 TeV dans le centre de
masse et une luminosité de l’ordre de 1034 cm-2.s-1 dans les conditions nominales de
fonctionnement. Il permet aussi des collisions plomb-plomb à 1148 TeV dans le centre
de masse et à une luminosité de l’ordre de 1027 cm-2.s-1. Comme ces collisions ne font
pas l’objet de cette thèse, elles ne seront pas considérées dans la suite.
Les protons sont initialement accélérés jusqu’à une énergie de 450 GeV par la chaîne
composée des accélérateurs LINAC, PSB, PS et SPS (voir la figure 1.1). Ils sont ensuite
injectés dans le LHC où ils sont accélérés en sens inverse dans deux chambres à vide
jusqu’à atteindre l’énergie finale. Un faisceau nominal du LHC est composé de 2808
paquets contenant chacun 1.15×1011 protons. Les paquets se croisent chaque 25 ns aux
quatre points où les expériences ATLAS, CMS, LHCb et ALICE sont installées (voir la
figure 1.1). Les expériences ATLAS [3] et CMS [4] sont destinées à l’exploration de la
physique à l’échelle du TeV. L’expérience LHCb [5] est consacrée à l’étude du méson B
et de la violation CP, alors que ALICE [6] a pour but l’étude du plasma de quarks et de
5gluons produits lors des collisions plomb-plomb.
I protons I anti-protons I ions I neutrons I neutrinos
Figure 1.1 – Le système d’accélérateurs du LHC. Les protons sont initialement accé-
lérés par LINAC, PSB, PS et SPS jusqu’à 450 GeV. Ils passent ensuite au LHC où ils
acquièrent leur énergie finale (7 TeV en cas de fonctionnement nominal). Les collisions
proton-proton se produisent aux quatre points d’interaction où se trouvent les détecteurs
ATLAS, CMS, LHCb et ALICE. La figure est tirée de [7] et modifiée.
Le LHC a démarré en septembre 2008 en faisant circuler des protons de 450 GeV. Il
a produit ses premières collisions proton-proton en novembre 2009 avec une énergie de
1.18 TeV dans le centre de masse. Le relèvement de l’énergie des protons en mars 2010 a
permis d’atteindre 7 TeV dans le centre de masse. La luminosité du LHC (appelée aussi
luminosité instantanée) est définie comme le nombre de protons qui entrent en collisions
par cm2 et par seconde à un point d’interaction donné. Elle a été graduellement augmen-
tée au cours des deux premières années d’exploitation du LHC de 1026 à 1033 cm-2.s-1
grâce, entre autres, à une augmentation du nombre de paquets de protons dans les fais-
ceaux. Après deux ans de fonctionnement, le LHC a livré à l’expérience ATLAS une
luminosité intégrée (ou accumulée) de 5.66 fb-1. En 2012, les collisions proton-proton
6ont été produites avec une énergie de 8 TeV dans le centre de masse et une luminosité de
l’ordre de 1033 cm-2.s-1. Les opérations nominales sont envisagées en 2015.
1.2 Le détecteur ATLAS
Le détecteur ATLAS est localisé dans une caverne appelée UX15. Il mesure 44 m de
long et 25 m de diamètre. Il est composé d’un aimant solénoïde, d’aimants toroïdaux et
de trois détecteurs principaux : le détecteur interne, les calorimètres électromagnétiques
et hadroniques et le spectromètre à muons (voir la figure 1.2). Les systèmes électroniques
d’ATLAS sont placés dans des cavernes adjacentes à UX15, en particulier USA15 qui
contient la plupart de ces systèmes (voir la figure 1.3). Le repère associé au détecteur
ATLAS est tel que l’origine correspond au point d’interaction IP1 au centre du détec-
teur, l’axe Z correspond à la direction des faisceaux, l’axe X pointe vers le centre du
LHC et l’axe Y pointe vers le haut (voir la figure 1.3). Par convention, le faisceau qui
circule selon la direction des Z négatifs est appelé faisceau 1 et celui qui circule selon la
direction des Z positifs est appelé faisceau 2. La coordonnée radiale R est donnée par :
R =
√
X2 + Y 2. (1.1)
L’angle azimutal φ est mesuré dans le plan transverse XY par rapport à l’axe des X
positifs et l’angle polaire θ est mesuré par rapport à l’axe des Z positifs. Une quantité
généralement utilisée à la place de θ est la pseudorapidité :
η = − ln
[
tan
(θ
2
)]
. (1.2)
Le détecteur interne (ID) est le système qui entoure le point d’interaction d’ATLAS
(|η | < 2.5). Il est immergé dans un champ magnétique de 2 T créé par l’aimant solénoïde.
Il est formé de détecteurs au silicium à pixels (PIX), de détecteurs au silicium à micro-
bandes (SCT) et de compteurs proportionnels (TRT). Ces détecteurs permettent de mesu-
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Figure 1.2 – Le détecteur ATLAS. Il est constitué d’aimants solénoïde et toroïdaux et de
trois détecteurs principaux : le détecteur interne, les calorimètres électromagnétiques et
hadroniques et le spectromètre à muons. La figure est tirée de [3] et modifiée.
Figure 1.3 – Le système de coordonnées XY Z d’ATLAS. L’origine de ce système cor-
respond au point d’interaction IP1. L’axe Z correspond à la direction des faisceaux, l’axe
X pointe vers le centre du LHC et l’axe Y pointe vers le haut. La figure est tirée de [8].
8rer l’impulsion des particules chargées, de reconstruire les vertex et d’étudier les par-
ticules de courte durée de vie. La détection du boson de Higgs avec ces détecteurs est
possible via des canaux de désintégration comme H→ bb.
Le détecteur interne est entouré de calorimètres électromagnétiques et hadroniques.
Les premiers (|η | < 3.2) sont des calorimètres à échantillonnage à argon liquide avec
un absorbeur en plomb qui sont répartis sur deux bouchons (EMEC) et un baril (EMB).
Ces calorimètres permettent de déterminer l’énergie des particules électromagnétiques.
Ces mesures sont importantes pour la détection du boson de Higgs dans certains canaux
comme H→ γγ ou H→ZZ(*)→ 2e+2e-. Les calorimètres hadroniques (|η | < 4.9) sont
formés de tuiles de scintillateurs avec un absorbeur en fer pour la section du baril (Tile-
Cal et ExtTileCal) et de calorimètres à échantillonnage à argon liquide avec un absorbeur
en cuivre et en tungstène pour les sections de bouchon (HEC) et avant (FCal). Ce sys-
tème de calorimétrie sert à mesurer l’énergie des hadrons et à reconstruire les jets.
Le spectromètre à muons constitue la partie externe du détecteur ATLAS (|η | < 2.7).
Il est construit autour des aimants toroïdaux qui produisent un champ magnétique de
l’ordre de 1 T. Il est composé de compteurs proportionnels répartis sur trois barils (BI,
BM et BO) et quatre roues (ECI, ECE, ECM et ECO). Ces compteurs permettent de
reconstruire les trajectoires des muons et de déterminer leur impulsion. Il est possible de
détecter le boson de Higgs par le biais des canaux conduisant à la production de muons
et d’anti-muons, comme par exemple H→ZZ(*)→ 2µ+2µ -.
1.3 Les détecteurs ATLAS-MPX
Au LHC, la majeure partie de la section efficace inélastique proton-proton1 est attri-
buée aux collisions dans lesquelles le transfert d’impulsion est faible. Ces collisions sont
appelées événements de biais minimum. Lors du fonctionnement nominal du LHC, cha-
1 La section efficace inélastique proton-proton est de 80 mb à 14 TeV dans le centre de masse [9].
9que événement intéressant pour l’expérience ATLAS est accompagné de 23 événements
de biais minimum par croisement de paquets [10]. Ces événements constituent donc la
source principale de bruit de fond dans le détecteur ATLAS. La contribution à ce bruit
des collisions de protons avec des molécules du gaz résiduel dans les chambres à vide du
LHC est négligeable en comparaison avec celle des événements de biais minimum [11].
Il est à noter que la couverture en pseudorapidité d’ATLAS ne permet pas de détecter les
produits des collisions élastiques car les protons sont diffusés à petit angle. Le nombre
élevé d’événements de biais minimum crée un environnement radiatif sévère. Afin de
réduire l’impact de la radiation sur la performance du détecteur ATLAS, plusieurs blin-
dages de protection ont été installés (voir la figure 1.4) :
• blindage modérateur (JM) en polyéthylène dopé avec du carbure de bore. Il est
placé dans l’espace délimité par ID, EMEC et FCal. Son rôle est de protéger le
détecteur interne des neutrons rapides provenant des calorimètres,
• blindage calorimétrique (JP) en laiton. Il est situé derrière HEC et FCal. Sa tâche
consiste à protéger ECI de la radiation provenant des calorimètres,
• blindage disque (JD) en acier, en laiton et en polyéthylène. Il est placé derrière JP
et a le même rôle que lui,
• blindage toroïdal (JT) en acier et en polyéthylène dopé avec du carbure de bore. Il
est situé en dessous des aimants toroïdaux afin de les protéger,
• blindage avant (JF) en fonte ductile et en polyéthylène dopé avec l’acide borique.
Il est placé dans la région avant d’ATLAS (région de pseudorapidité élevée). Son
rôle est de protéger ECM et ECO de la radiation induite par les interactions des
produits de collisions avec les chambres à vide du LHC ou avec TAS2,
• blindage nez (JN) en fonte. Il complète la tâche de JF.
2 TAS est un collimateur en cuivre permettant de protéger les aimants quadripolaires du LHC (Quad)
qui assurent la focalisation finale des faisceaux avant le point d’interaction d’ATLAS.
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Figure 1.4 – Plan ZR représentant une partie de la caverne expérimentale UX15 et de la
caverne technique USA15. Les détecteurs ATLAS-MPX sont illustrés par des rectangles
bleus qui ne sont pas à l’échelle. La position de chacun de ces détecteurs est repérée
par les coordonnées Z et R (en mètre) du centre de la boîte qui le contient. Ces détec-
teurs ont trois orientations différentes par rapport à l’axe Z : perpendiculaire (rectangles
verticaux), parallèle (rectangles horizontaux) et inclinée de 45◦ (rectangle incliné).
Dans ATLAS, seize détecteurs au silicium à pixels appelés ATLAS-MPX sont utili-
sés pour suivre en temps réel les taux de radiation pendant et en dehors des périodes de
collisions du LHC. Chacun de ces détecteurs est placé dans une boîte protectrice en du-
raluminium de 160 mm× 60 mm× 25 mm. Les coordonnées du centre de chaque boîte
dans le repère XY Z sont reportées à l’annexe I. La figure 1.4 est une illustration du plan
ZR dans lequel une partie de la caverne expérimentale UX15 et de la caverne technique
USA15 est représentée. Sur cette figure, les détecteurs ATLAS-MPX sont représentés
par des rectangles bleus qui ne sont pas à l’échelle. Chacun de ces détecteurs est désigné
par le préfixe MPX suivi d’un indice d’identification (MPX01, MPX02, etc). La position
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de chaque détecteur est repérée par les coordonnées (Z , R) du centre de la boîte qui le
contient. Tel que montré à la figure 1.4, les boîtes sont orientées dans l’une des direc-
tions suivantes par rapport à l’axe Z : perpendiculaire (rectangles verticaux), parallèle
(rectangles horizontaux) et inclinée de 45◦ (rectangle incliné). À l’exception de MPX16
qui est placé dans USA15, tous les détecteurs ATLAS-MPX sont installés dans UX15.
Un détecteur ATLAS-MPX est un détecteur MPX dont la surface active est partiel-
lement recouverte de couches qui convertissent les neutrons thermiques, lents et rapides
en particules chargées. Le MPX, montré à la figure 1.5, est un détecteur au silicium de
300µm d’épaisseur et de 1.98 cm2 d’aire connecté à la puce de lecture Medipix2 [12].
Cette puce est constituée d’une matrice de 256× 256 chaînes de lecture identiques et
indépendantes. Chaque chaîne est connectée à sa propre diode de redressement dans le
détecteur, définissant une structure de pixel de 55µm× 55µm d’aire. Comme le montre
la figure 1.6, les couches de convertisseurs forment six régions différentes :
• région R1 : silicium recouvert d’une couche de polyéthylène de 1.3 mm d’épais-
seur. Le polyéthylène fait augmenter l’efficacité de détection de neutrons rapides
à partir des collisions élastiques avec les noyaux d’hydrogène,
• région R2 : silicium recouvert d’une couche de polyéthylène de 1.3 mm d’épais-
seur déposée sur une couche d’aluminium de 100µm d’épaisseur. L’aluminium
permet d’atténuer les photons et d’absorber les particules chargées de basse éner-
gie, entre autres les protons de recul provenant du polyéthylène dont l’énergie est
inférieure à 3.42 MeV. Il sert aussi de convertisseur de neutrons rapides au moyen
des réactions nucléaires,
• région R3 : silicium recouvert d’une couche d’aluminium de 50µm d’épaisseur
déposé sur une poudre de fluorure de lithium (3 mg.cm-2). Le lithium permet la dé-
tection de neutrons thermiques et lents à partir de la réaction nucléaire 6Li(n,t)4He,
• régions R4 et R5 : silicium recouvert d’une couche d’aluminium de 150 et 100µm
d’épaisseur respectivement,
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• région R6 : silicium non-recouvert. Elle sert de référence pour les autres régions.
Les neutrons rapides peuvent être détectés par le biais des réactions nucléaires
avec le silicium.
Les aires des régions diffèrent d’un détecteur ATLAS-MPX à un autre. Elles sont repor-
tées à l’annexe II.
Figure 1.5 – Détecteur MPX (à gauche) connecté à son interface USB (à droite).
a) b)
R3 R1
R2
R5
R4
R6
R3 R1
R2
R5
R4
R6
Figure 1.6 – Surface d’un détecteur MPX recouverte de convertisseurs de neutrons : a)
photographie et b) image par rayons X. Les convertisseurs forment six régions : sili-
cium recouvert de polyéthylène (R1), silicium recouvert de polyéthylène et d’aluminium
(R2), silicium recouvert d’aluminium et de fluorure de lithium (R3), silicium recouvert
d’aluminium de 150µm (R4) et de 100µm (R5) et silicium non-recouvert (R6).
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L’énergie déposée par une particule ionisante dans le détecteur au silicium est trans-
formée en charge électrique qui induit un signal dans un ou plusieurs pixels. Le signal
reçu par chaque pixel est compté comme un événement si son amplitude dépasse un seuil
de discrimination choisi par l’utilisateur. Ce seuil, appelé également seuil de détection,
permet de supprimer le bruit de fond électronique qui est équivalent à une énergie de
l’ordre de quelques keV. Après un certain temps d’exposition (équivalent au temps de
pose pour une photographie), les informations sur le nombre d’événements comptabi-
lisé par chaque pixel sont transmises à l’ordinateur d’acquisition par une interface USB
(voir la figure 1.5) pour obtenir une image matricielle représentant l’état de la matrice de
pixels. Dans ATLAS, vu que toutes les interfaces USB sont placées dans USA15, elles
sont indirectement connectées aux détecteurs ATLAS-MPX par des câbles. Le temps
d’exposition minimal qui peut être choisi est d’une dizaine de µs. Il faut cependant noter
qu’il existe un temps mort de 6 s entre l’acquisition de deux images consécutives pendant
lequel le détecteur n’enregistre aucun événement. Ce temps mort est nécessaire pour
transmettre à l’ordinateur d’acquisition les informations enregistrées. Les paramètres
d’acquisition comme le temps d’exposition par image, le seuil de détection ou la ten-
sion de polarisation sont contrôlés par un logiciel appelé Pixelman [13]. La tension de
polarisation des détecteurs ATLAS-MPX est fixée à 100 V. Le temps d’exposition d’un
détecteur donné est ajusté selon le taux de radiation auquel il est exposé. Le seuil de dé-
tection est choisi égal à 8 keV pour tous les détecteurs. Dans le cas de MPX15, MPX14
et MPX01, le seuil est mis à 230 keV lorsqu’ils sont fortement irradiés. Signalons que
les résultats présentés dans cette thèse correspondent à un seuil de détection de 8 keV,
sauf indication contraire.
Les images prises par un détecteur ATLAS-MPX permettent de visualiser les traces
des particules détectées. Une trace est définie comme le groupement de pixels adjacents
qui ont comptabilisé individuellement un nombre non nul d’événements. De tels pixels
sont dits activés. La figure 1.7 montre une image prise par MPX01 lors des collisions
proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse qui ont été réalisées le 2 août 2010. La
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mesure a été faite avec un temps d’exposition de 0.5 s. Les objets blancs illustrés repré-
sentent les traces des particules détectées. Afin d’associer à chaque type de particules
une forme caractéristique permettant de l’identifier, il est fondamental de connaître le
comportement des particules dans un détecteur ATLAS-MPX. D’autre part, l’identifica-
tion des particules nécessite un logiciel de reconnaissance de formes. Tous ces points
seront examinés dans le chapitre suivant.
Figure 1.7 – Image illustrant la réponse du détecteur MPX01 à la radiation induite par les
collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse. La mesure a été faite le 2 août
2010 avec un temps d’exposition de 0.5 s, un seuil de détection de 8 keV et une tension
de polarisation de 100 V. Les formes blanches sont les traces des particules détectées.
CHAPITRE 2
RECONNAISSANCE DE FORMES
La détection des particules par un détecteur ATLAS-MPX repose sur leurs interac-
tions avec le silicium. Les traces qui en résultent ont des formes caractéristiques permet-
tant de reconnaître les types des particules détectées. La première section de ce chapitre
décrit les interactions des particules avec le silicium et les types de traces qui peuvent
être produits. Les interactions des neutrons avec les matériaux convertisseurs sont éga-
lement décrites. Dans la deuxième section est présenté le logiciel de reconnaissance
de formes MAFalda. La performance de ce logiciel est évaluée dans la même section.
Notons que les mesures expérimentales décrites dans ce chapitre ont été faites avec un
détecteur MPX non-recouvert dans le but d’étudier le comportement des particules dans
le silicium où elles sont détectées.
2.1 Interactions des particules avec un détecteur ATLAS-MPX
Dans la suite, les particules sont groupées en quatre classes selon leur masse et leur
charge : particules lourdes chargées, particules légères chargées, photons et neutrons.
2.1.1 Particules lourdes chargées
Comme leur nom l’indique, ce sont toutes les particules chargées sauf les électrons et
les positrons. En traversant le silicium, elles interagissent avec les électrons atomiques
en leur transférant de l’énergie par l’intermédiaire des forces coulombiennes. Il s’agit
d’une perte d’énergie par ionisation. Les particules lourdes chargées interagissent de la
même façon avec les matériaux convertisseurs. Comme l’énergie perdue dans ces maté-
riaux par ionisation n’est pas récupérable, la détection de ces particules ne se fait qu’à
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partir de l’énergie qu’elles déposent dans le silicium. Les particules lourdes chargées qui
ont une énergie supérieure ou égale au seuil de détection sont supposées être détectées
avec une probabilité de 100 %.
Les particules lourdes chargées ralentissent progressivement en traversant le sili-
cium. Leur trajectoire est presque rectiligne vu que leur masse est grande par rapport
à celle des électrons atomiques. L’énergie moyenne perdue par unité de longueur est
appelée pouvoir d’arrêt. La figure 2.1 illustre le pouvoir d’arrêt des protons et des par-
ticules alpha dans le silicium en fonction de leur énergie. Cette figure indique que les
particules les plus lourdes sont les plus ionisantes.
particules alpha
protons
Figure 2.1 – Pouvoir d’arrêt des protons et des particules alpha dans le silicium en fonc-
tion de leur énergie [14].
Les particules dont le pouvoir d’arrêt est minimal et quasi-constant sont dites au mi-
nimum d’ionisation. C’est le cas par exemple des protons qui ont une énergie au-delà de
quelques GeV ou des muons ayant une énergie supérieure à quelques centaines de MeV.
De telles particules perdent une petite quantité d’énergie en traversant le silicium. Par
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ailleurs, les particules qui ont un pouvoir d’arrêt élevé sont dites fortement ionisantes.
Ces particules sont freinées d’autant plus qu’elles rentrent dans le silicium jusqu’à ce
qu’elles perdent le maximum d’énergie avant de s’arrêter. Ce comportement se traduit
par une courbe de Bragg qui relie le pouvoir d’arrêt à la distance parcourue. La figure 2.2
illustre les courbes de Bragg de protons de 5 et 10 MeV dans le silicium. D’après cette
figure, plus les particules incidentes sont énergétiques, plus leur portée dans le silicium
est longue.
protons 5 MeV
protons 10 MeV
Figure 2.2 – Courbes de Bragg de protons de 5 et 10 MeV dans le silicium [14].
Une particule lourde chargée crée des paires électron-trou par ionisation le long de
son parcours dans le silicium. Ces porteurs de charge sont ensuite séparés par le champ
électrique de polarisation qui les attire vers les électrodes de collection. Si la particule
est fortement ionisante, les porteurs de charge sont fortement dispersés pendant leur
migration. Par conséquent, ils sont répartis entre plusieurs pixels adjacents. Cet effet de
partage de charge sera étudié plus en détails au chapitre suivant. La figure 2.3 illustre le
dispositif expérimental qui a été utilisé afin de mesurer avec un détecteur MPX les traces
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Figure 2.3 – Dispositif expérimental auprès de l’accélérateur Tandem de l’Université
de Montréal. Les particules accélérées passent d’abord par une feuille d’or de 0.18µm
d’épaisseur placée à 45◦ par rapport à la ligne du faisceau incident. Les particules diffu-
sées par cette feuille avec un angle de 90◦ (± 0.4◦) sont détectées par un détecteur MPX.
Le dispositif est sous vide poussé (la pression est de l’ordre de 10-7 Torr).
de protons produits par l’accélérateur Tandem de l’Université de Montréal. Le MPX
est fixé à un goniomètre dans une chambre à vide. Il détecte les protons diffusés à 90◦
(± 0.4◦) par une feuille d’or de 0.18µm d’épaisseur qui est placée à 45◦ par rapport à
la ligne du faisceau incident. La feuille d’or permet de réduire le flux de protons sur
le détecteur. Notons que l’angle d’incidence des particules est mesuré par rapport à la
normale du détecteur. Les figures 2.4.a) et b) montrent des traces de protons de 9.9 MeV
ayant un angle d’incidence de 0 et 70◦ respectivement. L’énergie initiale de ces pro-
tons avant diffusion par la feuille d’or est de 10 MeV. À 0◦, les protons de 9.9 MeV
laissent des traces relativement circulaires. Par contre, à 70◦, ils produisent des traces
de forme asymétrique caractéristique du dépôt d’énergie de Bragg. Les figures 2.4.c) et
d) montrent des traces de protons de 400 keV à 0 et 70◦ respectivement. L’énergie initiale
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a) b)
c) d)
Figure 2.4 – Exemples de traces de protons de 9.9 MeV à a) 0◦ et b) 70◦ et de protons de
400 keV à c) 0◦ et d) 70◦. Les images ont été prises par un détecteur MPX avec un temps
d’exposition de 50 ms, un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de
100 V.
de ces protons, qui est de 1.44 MeV, a été réduite après diffusion par la feuille d’or et
après avoir traversé une feuille d’argent de 10µm d’épaisseur placée devant le MPX.
Les traces des protons de 400 keV ont la forme d’un carré ou d’une ligne courte et sont
composées de quelques pixels. Le dépôt de Bragg n’est pas clairement visible à 70◦ vu
que ces protons ont une courte portée dans le silicium (environ 5µm [14]). En résumé,
les particules fortement ionisantes de haute énergie produisent des traces ovales comme
celles des protons de 9.9 MeV. Par contre, les particules de basse énergie laissent des
traces courtes comme celles des protons de 400 keV.
Vu que les particules au minimum d’ionisation ont un faible pouvoir d’arrêt dans le
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silicium, leurs traces sont peu influencées par l’effet de partage de charge. Elles sont
donc fines et rectilignes, comme celles montrées à la figure 2.5. Cette figure représente
une image prise par un détecteur MPX exposé à des muons de 40 GeV ayant un angle
d’incidence de 90◦ par rapport à la normale du détecteur. Ces muons ont été produits par
des collisions de protons de 450 GeV sur une cible fixe. La mesure a été faite auprès de
l’accélérateur SPS au CERN [15]. La taille (c’est-à-dire le nombre de pixels activés) des
traces produites par les particules au minimum d’ionisation dépend de l’angle d’inci-
dence. Lorsque celui-ci est petit, ces particules activent seulement quelques pixels. Dans
ce cas, les traces formées sont semblables à celles produites par les particules lourdes
chargées de basse énergie (voir les figures 2.4.c et d).
Figure 2.5 – Image prise par un détecteur MPX montrant des traces de muons de 40 GeV
ayant une incidence parallèle à la surface du détecteur. La mesure a été faite avec un
temps d’exposition de 9.6 s, un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation
de 100 V.
2.1.2 Particules légères chargées
Les particules légères chargées sont les électrons et les positrons. Elles perdent leur
énergie dans le silicium par le biais des interactions coulombiennes avec les électrons
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atomiques (perte d’énergie par ionisation) ainsi qu’avec les noyaux. L’interaction avec
ces derniers se manifeste par le ralentissement des particules légères chargées en émet-
tant des photons appelés rayonnements de freinage. C’est une perte d’énergie par radia-
tion. La figure 2.6 illustre le pouvoir d’arrêt des électrons par ionisation, par radiation et
total dans le silicium en fonction de leur énergie. Le pouvoir d’arrêt par ionisation est
dominant si l’énergie des électrons est inférieure à 50 MeV. Notons que les particules
légères chargées sont supposées être détectées avec une probabilité de 100 % si elles ont
une énergie supérieure ou égale au seuil de détection.
ionisation
radiation
total
Figure 2.6 – Pouvoir d’arrêt des électrons dans le silicium par ionisation, par radiation
et total en fonction de leur énergie [16].
Les particules légères chargées ont un faible pouvoir d’arrêt par ionisation dans le
silicium en comparaison avec celui des particules lourdes chargées. Le pouvoir d’ar-
rêt d’un électron de 1 MeV par exemple est de 0.36 keV.µm-1, qui est deux ordres de
grandeur plus petit que celui d’un proton ayant la même énergie. De plus, les particules
légères chargées ont des trajectoires sinueuses en raison de leur petite masse. La figure
2.7 montre une image prise par un détecteur MPX exposé à une source radioactive de
kkkkk
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Figure 2.7 – Image prise par un détecteur MPX exposé aux photons et aux électrons émis
par une source de 137Cs. La mesure a été faite avec un temps d’exposition de 0.1 s, un
seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
137Cs (dispositif expérimental sous vide). Cette source émet principalement des rayons
β- de 187.1 keV en moyenne (100 %), des rayons γ de 661.65 keV (85.1 %) et des élec-
trons de 624.21 keV (7.79 %) [17]. Tel que sera vu à la section 2.1.3, les photons de la
source de 137Cs sont détectés par le biais des électrons qu’ils génèrent en interagissant
avec le détecteur. Ainsi, les traces formées sont celles des électrons primaires et secon-
daires. Vu que la gamme d’énergie de ces particules s’étend d’une dizaine jusqu’à des
centaines de keV, la taille de leurs traces varie entre un pixel et des dizaines de pixels.
Le faible pouvoir d’arrêt des électrons implique la formation de traces fines, comme
le montre la figure 2.7. Parmi les traces enregistrées sont celles ayant une forme cur-
viligne qui reflète le profil incurvé de la trajectoire des particules légères chargées. Ces
traces sont dues aux électrons qui ont au moins une centaine de keV. Les électrons moins
énergétiques laissent par contre des traces courtes de quelques pixels. Toutefois, ce type
de traces est également associé aux particules lourdes chargées de basse énergie ainsi
qu’aux particules au minimum d’ionisation qui ont une incidence proche de la normale.
Par conséquent, dans le cas d’un champ mixte de radiation, il est impossible de discerner
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a) b)
Figure 2.8 – Image prise par un détecteur MPX a) irradié simultanément par des électrons
de 49.47 keV en moyenne provenant d’une source de 14C et par des protons de 400 keV
et b) exposé uniquement aux électrons provenant de la source de 14C. Les mesures ont
été faites avec un temps d’exposition de 50 ms, un seuil de détection de 8 keV et une
tension de polarisation de 100 V.
entre ces trois types de particules. Ceci est démontré par la figure 2.8.a) qui illustre la
réponse du détecteur exposé simultanément à des protons de 400 keV et à une source
radioactive de 14C. Cette source émet des rayons β- de 49.47 keV en moyenne [17]. La
réponse du MPX est indistinguable de celle obtenue lorsqu’il est exposé à la source de
14C uniquement, comme l’indique la figure 2.8.b).
2.1.3 Photons
Les photons interagissent avec le silicium selon trois mécanismes :
• effet photoélectrique : un photon incident transmet la totalité de sa quantité de
mouvement à un électron atomique qui est alors éjecté,
• diffusion Compton : un photon incident transmet une partie de sa quantité de mou-
vement à un électron atomique qui est éjecté par la suite,
• création de paire : un photon incident est transformé en une paire électron-positron
si son énergie est au moins égale à 1.022 MeV.
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Contrairement aux particules chargées, les photons peuvent traverser le silicium sans
aucune interaction. Ils sont détectés avec une probabilité donnée par :
ξ = 1 − exp(−µ d), (2.1)
où d est l’épaisseur du détecteur et µ est le coefficient d’atténuation des photons dans le
silicium (appelé aussi probabilité d’interaction par unité de longueur) donné par :
µ = ρaσ , (2.2)
où ρa est la densité atomique du silicium et σ est la section efficace totale d’interaction
des photons avec le silicium. La figure 2.9 donne le coefficient d’atténuation en fonc-
tion de l’énergie des photons. Cette figure indique que les photons énergétiques sont les
moins atténués. À titre d’exemple, les photons de 0.01 et 1 MeV sont détectés avec une
probabilité de 90 et 0.4 % respectivement.
Figure 2.9 – Coefficient d’atténuation des photons dans le silicium en fonction de leur
énergie [18].
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En raison de leur charge nulle, les photons sont détectés par le biais des particules
légères chargées qu’ils produisent en interagissant avec le silicium. Bien entendu, il est
aussi possible de détecter les photons par l’intermédiaire de leurs interactions dans les
couches de convertisseurs si les particules qui en résultent peuvent atteindre le silicium.
En conclusion, les photons induisent les mêmes traces que celles qui ont été décrites
dans la section précédente.
2.1.4 Neutrons
Les neutrons interagissent avec les noyaux par collisions élastiques et inélastiques.
Cette section porte sur les trois types principaux de neutrons rencontrés dans ATLAS :
• neutrons rapides : énergie supérieure à 100 keV,
• neutrons lents : énergie entre 25 meV et 0.1 eV,
• neutrons thermiques : distribution de Maxwell (énergie moyenne de 25 meV à
300 K).
2.1.4.1 Neutrons rapides
Lors d’une collision élastique avec un neutron incident, le noyau cible recule avec
une énergie donnée par :
Er =
4A
(1 + A)2
cos2ϑ E, (2.3)
où A est la masse atomique du noyau cible, E est l’énergie du neutron incident et ϑ
est l’angle de diffusion du neutron par rapport à sa direction d’incidence. Les neutrons
rapides transmettent une grande quantité d’énergie aux noyaux légers par collisions élas-
tiques. À titre d’exemple, un neutron de 1 MeV peut céder la totalité de son énergie à
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un noyau d’hydrogène, tandis qu’il ne peut transmettre que 133 keV au maximum à un
noyau de silicium. C’est pour cette raison que le polyéthylène, matériau riche en hydro-
gène, est choisi comme convertisseur de neutrons rapides pour les détecteurs ATLAS-
MPX. Dans ce matériau, les neutrons rapides interagissent avec les noyaux d’hydrogène
et de carbone. Tel que montré à la figure 2.10, les protons ont une portée dans le polyéthy-
lène plus longue que celle des noyaux de carbone. Par exemple, un proton de 10 MeV
parcourt une distance de 1.3 mm dans le polyéthylène, alors qu’un noyau de carbone
ayant la même énergie ne peut parcourir qu’environ 12µm [14]. Il est alors convenable
de supposer que les neutrons rapides qui interagissent avec le polyéthylène par collisions
élastiques sont détectés principalement par le biais des protons de recul.
proton
carbone
Figure 2.10 – Portée des protons et des noyaux de carbone dans le polyéthylène en
fonction de leur énergie [14].
Les neutrons rapides peuvent aussi être détectés par le biais des particules lourdes
chargées, comme les protons ou les particules alpha, générées lors des réactions nu-
cléaires avec le silicium ou avec les autres matériaux convertisseurs. La plupart des ré-
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actions nucléaires nécessitent un seuil de quelques MeV au moins, comme l’indique le
tableau 2.1 qui donne quelques exemples de ces réactions.
Réaction Valeur Q [MeV] Seuil [MeV]
28Si(n,α)25Mg -2.65 2.74
28Si(n,p)28Al -3.86 3.99
27Al(n,p)27Mg -1.82 1.89
27Al(n,α)24Na -3.13 3.24
Tableau 2.1 – Exemples de réactions nucléaires de neutrons avec le silicium et l’alumi-
nium pour un seuil de réaction inférieur à 5 MeV [17].
2.1.4.2 Neutrons thermiques et lents
Les neutrons thermiques et lents peuvent interagir par collisions élastiques. Cepen-
dant, l’énergie transmise aux noyaux n’est pas suffisante pour qu’ils soient détectés. Pour
cette raison, le lithium est utilisé comme convertisseur de neutrons thermiques et lents
par le biais de la réaction nucléaire 6Li(n,t)4He. La section efficace de cette réaction est
grande, particulièrement pour les neutrons thermiques qui est de 940 b [17]. Les noyaux
de tritium et d’hélium produits ont une énergie de 2.73 et 2.05 MeV respectivement.
Leurs portées respectives dans le fluorure de lithium sont de 33 et 6µm [14]. Donc, la
plupart des particules qui peuvent atteindre le silicium sont les noyaux de tritium.
En résumé, les neutrons sont détectés par l’intermédiaire des particules lourdes char-
gées produites par leurs interactions avec les différents matériaux convertisseurs. Ces
particules laissent donc dans le silicium les mêmes types de traces décrits dans la section
2.1.1. En réalité, les neutrons peuvent produire des rayons gamma par capture radiative.
Or, le silicium a une faible efficacité de détection de photons par rapport à celle des parti-
cules chargées qui est supposée de 100 % pour les particules dont l’énergie est au moins
égale au seuil de détection. Pour cette raison, nous considérons que les neutrons sont
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détectés seulement par le biais des particules lourdes chargées. L’efficacité de chaque
région d’un détecteur ATLAS-MPX à détecter les neutrons thermiques, lents et rapides
sera déterminée au chapitre 4.
2.2 Analyse d’images
2.2.1 Logiciel de reconnaissance de formes MAFalda
Les images prises par un détecteur ATLAS-MPX permettent de visualiser les traces
des particules chargées primaires ou secondaires (c’est-à-dire produites par les interac-
tions des particules neutres). Tel que montré à la figure 2.11, les traces sont classées en
quatre types selon leur forme géométrique :
• traces ovales associées aux particules fortement ionisantes,
• traces rectilignes associées aux particules au minimum d’ionisation ayant un grand
angle d’incidence par rapport à la normale du détecteur,
• traces curvilignes associées aux particules légères chargées de haute énergie,
• traces courtes (forme d’un carré ou d’une ligne courte) associées aux particules
chargées lourdes et légères de basse énergie ainsi qu’aux particules au minimum
d’ionisation ayant un petit angle d’incidence.
Chaque type de traces lui correspond des particules de différentes natures. Les traces
curvilignes par exemple sont associées aux électrons, positrons et photons. Dans le cas
d’un champ de radiation mixte comme celui rencontré dans ATLAS, il est impossible
de distinguer entre les particules qui produisent des traces de la même forme. C’est plu-
tôt les types des particules détectées qui peuvent être identifiés à partir des formes des
traces enregistrées. Il faut signaler que les quatre types de traces illustrés à la figure 2.11
correspondent à un bas seuil de détection (entre quelques keV et quelques dizaines de
keV). L’augmentation du seuil réduit le nombre de pixels activés et, par suite, la taille et
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le nombre de traces enregistrées. Il est recommandé de choisir un haut seuil lorsque le
nombre de particules détectées est élevé de sorte que les traces produites sont superpo-
sées. De cette façon, il devient possible de visualiser les traces individuelles sans avoir
besoin de réduire considérablement le temps d’exposition pour ne pas perdre de données
à cause du temps mort. Tel qu’il a été mentionné dans le chapitre précédent, le seuil
choisi pour les détecteurs MPX15, MPX14 et MPX01 lorsqu’ils sont exposés à un taux
de radiation élevé est de 230 keV. Dans ce cas, les seules particules pouvant être détec-
tées sont les particules fortement ionisantes (et les neutrons) car elles sont les seules à
pouvoir déposer une énergie élevée dans un seul pixel. Les traces obtenues ne sont pas
ovales comme celles observées à bas seuil, elles sont composées de un à quelques pixels.
a) b) c) d)
Figure 2.11 – Les quatre types de traces tels qu’observés par un détecteur ATLAS-MPX
à bas seuil : a) traces ovales, b) traces rectilignes, c) traces curvilignes et d) traces courtes.
Un logiciel appelé MAFalda a été conçu afin de reconstruire les traces, de reconnaître
leurs formes et d’en déduire les types des particules détectées [19, 20]. Ce logiciel est un
ensemble d’algorithmes en language C++ basés sur le système de programmation orien-
tée objet ROOT [21]. Chaque image est enregistrée avec deux fichiers sources : un fichier
.txt contenant le nombre d’événements comptabilisé par chaque pixel et un fichier .dsc
contenant les paramètres d’acquisition comme le temps d’exposition par exemple. Pour
faciliter l’analyse, les fichiers sources de toutes les images sont compressés et convertis
en un seul fichier .root. La reconnaissance de formes se fait par deux algorithmes appelés
BlobsFinder et PRBasicSpecies. D’autres algorithmes reliés à ceux-ci sont utilisés pour
gérer les données une fois toutes les traces identifiées.
La première étape de la reconnaissance de formes, faite par BlobsFinder, consiste
———————
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à reconstruire les traces et à déterminer leurs caractéristiques dimensionnelles. Pour ce
faire, un système de coordonnées xyz est défini tel que l’axe z coïncide avec la normale
du détecteur. BlobsFinder calcule la taille et le nombre de pixels internes de chaque
trace. Tel que déjà mentionné, la taille est définie comme le nombre de pixels activés qui
composent la trace. Un pixel interne est celui entouré des quatre côtés par des pixels acti-
vés adjacents. De plus, BlobsFinder effectue un ajustement linéaire des pixels de chaque
trace et calcule la longueur et la largeur de celle-ci. La longueur d’une trace est égale à la
distance entre les deux points extrêmes d’intersection entre la droite d’ajustement et la
trace. La largeur d’une trace est égale à deux fois la distance entre la droite d’ajustement
et le centre du pixel le plus éloigné de celle-ci (appelé aussi pixel le plus externe). No-
tons que la longueur et la largeur sont exprimées en nombre de pixels. À titre d’exemple,
la trace représentée à la figure 2.12 est formée de 13 pixels et a deux pixels internes.
Le pixel le plus externe de cette trace (carré gris) est situé à une distance de 1.1 pixels
par rapport à la droite d’ajustement (ligne rouge). Cette trace a donc une largeur de 2.2
pixels. Sa longueur, qui est égale à la distance entre les points A et B, est de 6.2 pixels.
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de la trace
trace
la
rg
eu
r
Figure 2.12 – Détermination des caractéristiques dimensionnelles d’une trace par l’algo-
rithme BlobsFinder du logiciel MAFalda. Les pixels de la trace sont représentés par des
carrés blancs et gris. La largeur de cette trace est définie comme deux fois la distance
entre la droite d’ajustement (ligne rouge) et le centre du pixel le plus externe (carré gris).
La longueur de la trace est égale à la distance entre les points extrêmes d’intersection
entre la droite d’ajustement et la trace (points A et B). Le système de coordonnées xyz
associé au détecteur est tel que l’axe z coïncide avec la normale de celui-ci.
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Dans la deuxième étape, la forme de chaque trace est identifiée par l’algorithme
PRBasicSpecies selon les critères suivants :
• la trace qui a un nombre de pixels internes au moins égal à nInnerPixels est iden-
tifiée comme une trace ovale,
• la trace qui a un nombre de pixels internes inférieur à nInnerPixels, une largeur
inférieure ou égale à nPixelsWidth et une taille supérieure ou égale à nPixelsLine
est identifiée comme une trace rectiligne,
• la trace qui a un nombre de pixels internes inférieur à nInnerPixels est identifiée
comme une trace curviligne si elle a une largeur supérieure à nPixelsWidth et une
taille supérieure ou égale à nPixelsCurly ou bien elle a une largeur inférieure ou
égale à nPixelsWidth et une taille comprise entre nPixelsCurly et nPixelsLine,
• la trace qui a un nombre de pixels internes inférieur à nInnerPixels et une taille
inférieure à nPixelsCurly est identifiée comme une trace courte.
Les paramètres nInnerPixels, nPixelsWidth, nPixelsLine et nPixelsCurly doivent être
convenablement choisis pour que les formes des traces enregistrées soient correctement
reconnues. L’optimisation de ces paramètres fait l’objet de la section suivante.
2.2.2 Optimisation des paramètres de reconnaissance de formes
La distribution des traces de protons en fonction du nombre de pixels internes a été
mesurée pour différentes énergies et angles d’incidence. Le dispositif expérimental est
le même que celui décrit dans la section 2.1.1. La figure 2.13 donne le nombre moyen de
pixels internes en fonction de l’énergie des protons à 0 et 70◦. Les barres d’erreur cor-
respondent aux écarts types des distributions mesurées. L’incertitude sur l’énergie, qui
est d’environ 1 %, est due à la dispersion de l’énergie initiale des protons en traversant la
feuille d’or. La figure 2.13 indique que les protons de 400 et 600 keV laissent des traces
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qui n’ont pratiquement aucun pixel interne. Ceci est le cas des muons de 40 GeV qui ont
un angle d’incidence de 90◦ et des électrons provenant des sources de 137Cs et de 14C.
Par conséquent, les traces ovales sont définies comme les traces contenant au moins un
pixel interne. Donc, nInnerPixels = 1 pixel. Les protons considérés comme des particules
fortement ionisantes sont alors ceux qui ont une énergie au moins égale à 1 MeV.
a) b)
Figure 2.13 – Nombre moyen de pixels internes en fonction de l’énergie des protons à
a) 0◦ et b) 70◦. Les barres d’erreur correspondent aux écarts types des distributions des
traces enregistrées en fonction du nombre de pixels internes. L’incertitude sur l’énergie
est de 1 %. Les mesures ont été faites avec un détecteur MPX. Le seuil de détection et la
tension de polarisation sont respectivement 8 keV et 100 V.
Le paramètre nPixelsWidth permet de séparer les traces curvilignes des traces rec-
tilignes. Afin d’évaluer ce paramètre, la distribution en largeur des traces de muons
de 40 GeV ayant un angle d’incidence de 90◦ a été mesurée. La figure 2.14 illustre la
distribution obtenue. Cette figure montre que les traces produites, qui sont des traces
rectilignes, ont une largeur moyenne de 1.8 pixels. Cette valeur est donc attribuée à
nPixelsWidth. Le paramètre nPixelsCurly permet de distinguer entre les traces courtes
et les traces curvilignes. Pour optimiser ce paramètre, la distribution en taille des traces
d’électrons provenant de la source de 137Cs a été mesurée en sélectionnant uniquement
celles dont la largeur est supérieure à nPixelsWidth. La distribution mesurée, qui est
montrée à la figure 2.15.a), indique que les traces sélectionnées ont une taille de 5 pixels
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.
Figure 2.14 – Distribution en largeur des traces de muons de 40 GeV ayant un angle
d’incidence de 90◦. La mesure a été faite avec un détecteur MPX. Le seuil de détection
et la tension de polarisation sont respectivement 8 keV et 100 V.
a) b)
Figure 2.15 – Distribution en taille des traces d’électrons provenant d’une source de
137Cs a) dans le cas où la largeur est supérieure à 1.8 pixels et b) dans le cas où la largeur
est inférieure ou égale à 1.8 pixels. Les mesures ont été faites avec un détecteur MPX.
Le seuil de détection et la tension de polarisation sont respectivement 8 keV et 100 V.
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au minimum. Par suite, nPixelsCurly est choisi égal à 5 pixels. Finalement, pour évaluer
le paramètre nPixelsLine, la distribution en taille des traces d’électrons qui ont une lar-
geur inférieure ou égale à nPixelsWidth a été mesurée. Selon la figure 2.15.b) qui illustre
cette distribution, les traces sélectionnées ont une taille inférieure à 12 pixels au maxi-
mum. Cette valeur est alors donnée à nPixelsLine.
Tel que déjà vu dans ce chapitre, les particules au minimum d’ionisation qui peuvent
être identifiées sont celles qui laissent des traces rectilignes. La méthode utilisée afin de
déterminer les angles d’incidence et plan de ces particules avec MAFalda est présentée
dans la suite en prenant comme exemple la trace rectiligne illustrée à la figure 2.16. Les
pixels de cette trace sont représentés par des carrés noirs. La figure illustre également
le système de coordonnées xyz associé au détecteur MPX. L’angle d’incidence ϑ de la
particule est mesuré par rapport à l’axe z. Il est déterminé par l’équation suivante :
ϑ = arctan
( l × s
d
)
, (2.4)
où d est l’épaisseur du détecteur, s est la taille d’un pixel et l est la longueur de la trace
calculée par l’équation suivante :
l =
√
∆x2 + ∆y2, (2.5)
où ∆x et ∆y sont respectivement la longueur selon x et selon y de la droite d’ajustement
des pixels de la trace qui est représentée par une ligne rouge. Comme il n’y a aucun
moyen pour savoir si la particule détectée est rentrée du côté positif ou négatif de l’axe
z, l’angle d’incidence qui peut être déterminé est compris entre 0 et 90◦. L’angle d’in-
cidence correspondant à la taille minimale des traces rectilignes qui est de 12 pixels
dépend de la disposition des pixels dans la trace. Dans le cas de la trace illustrée à la fi-
gure 2.16 qui a une taille de 12 pixels, ϑ est égal à 72◦. Donc, les particules au minimum
d’ionisation qui peuvent être identifiées sont celles qui ont un large angle d’incidence par
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rapport à la normale du détecteur. Par ailleurs, l’angle plan ϕ est défini comme l’angle
entre l’axe x et la droite d’ajustement, tel qu’illustré à la figure 2.16. Cet angle varie entre
0 et 180◦ et il est calculé par l’équation suivante :
ϕ = arctan
(∆y
∆x
)
. (2.6)
particule au
minimum
d’ionisation
droite
d’ajustement
Figure 2.16 – Détermination des angles d’incidence et plan d’une particule au minimum
d’ionisation. Les pixels qui forment la trace de cette particule sont représentés par des
carrés noirs. Un système de coordonnées xyz est défini tel que l’axe z coïncide avec
la normale du détecteur MPX. L’angle d’incidence ϑ est mesuré par rapport à l’axe z.
L’angle plan ϕ est mesuré entre l’axe x et la droite d’ajustement des pixels de la trace
qui est représentée par une ligne rouge.
En résumé, les valeurs des paramètres de reconnaissance de formes nInnerPixels,
nPixelsWidth, nPixelsLine et nPixelsCurly sont présentées dans le tableau 2.2. La per-
formance de MAFalda sera évaluée dans la section suivante.
Paramètre nInnerPixels nPixelsWidth nPixelsLine nPixelsCurly
Valeur [pixels] 1 1.8 12 5
Tableau 2.2 – Paramètres de reconnaissance de formes du logiciel MAFalda.
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2.2.3 Évaluation de la performance du logiciel MAFalda
Afin d’évaluer la performance de MAFalda, les activités de deux sources de 137Cs
et de 241Am ont été mesurées avec un détecteur MPX et comparées ensuite aux activi-
tés réelles. Notons que la dernière source émet principalement des particules alpha de
5.48 MeV (84.8 %), des rayons X de 13.9 keV (37 %) et des rayons gamma de 59.54 keV
(35.9 %) [17]. L’activité réelle de la source de 137Cs est de 86±4 kBq et celle de la source
de 241Am est de 3.7±0.2 kBq. L’activité de chaque source a été mesurée en fonction de
l’angle entre la normale du détecteur et l’axe de la source. L’angle 0◦ correspond à la
situation où l’axe de la source coïncide avec la normale du détecteur. La totalité du dis-
positif expérimental est sous vide. L’activité expérimentale est déterminée par l’équation
suivante :
Aexp =
N
fθ × t×∑
i
(pi×ξi) , (2.7)
où N est le nombre total de traces enregistrées, fθ est la fraction d’angle solide qui
sous-tend la surface du détecteur, t est le temps total d’acquisition, pi est la probabilité
d’émission des particules ayant une énergie donnée et ξi est l’efficacité du MPX à dé-
tecter ces particules. Rappelons que ξi vaut 1 pour les particules chargées qui ont une
énergie supérieure ou égale au seuil de détection (qui est de 8 keV). Dans le cas des
photons, ξi est déterminée par l’équation 2.1. L’incertitude sur Aexp est déterminée par
l’équation suivante :
∆Aexp = Aexp
√(
∆N
N
)2
+
(
∆ fθ
fθ
)2
, (2.8)
où ∆N et ∆ fθ sont respectivement l’incertitude sur N (qui est
√
N) et celle sur fθ . Notons
que l’incertitude sur l’angle de rotation du détecteur est de 2.5◦.
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En premier lieu, le MPX a été exposé à la source de 137Cs. L’activité de celle-ci a
été déterminée en comptant le nombre de toutes les traces enregistrées. En second lieu,
le MPX a été exposé simultanément aux sources de 137Cs et de 241Am. Le but de cette
mesure est de déterminer l’activité de la source de 241Am en ne comptant que le nombre
de traces ovales enregistrées. Ceci permet de vérifier que MAFalda peut distinguer les
traces ovales des autres traces. La figure 2.17 donne l’activité mesurée de la source de
137Cs et celle de la source de 241Am en fonction de l’angle de rotation du MPX. L’activité
réelle est représentée à la figure 2.17 par une bande bleue. Elle est supposée constante
pendant toutes les mesures vu que le temps de demi-vie de chaque source est long (30
ans dans le cas de 137Cs et 432 ans dans le cas de 241Am [17]). La figure 2.17 indique
que l’activité est reconstruite avec un écart par rapport à celle attendue de 3 % dans le
cas de la source de 137Cs et de 2 % dans le cas de la source de 241Am. Ces écarts sont
compris dans l’incertitude sur les activités réelles qui est d’environ 5 %. En conclusion,
le logiciel MAFalda a été testé avec succès.
a) b)
activité mesurée activité mesurée
activité attendue activité attendue
(86±4 kBq) (3.7±0.2 kBq)
Figure 2.17 – Activité mesurée a) de la source de 137Cs et b) de la source de 241Am
en fonction de l’angle de rotation d’un détecteur MPX (voir l’équation 2.7). Les barres
d’erreur correspondent à l’incertitude donnée par l’équation 2.8. L’activité de la source
de 137Cs a été obtenue en comptant le nombre de toutes les traces enregistrées. Celle de
la source de 241Am a été déterminée en comptant seulement le nombre de traces ovales
enregistrées. Les mesures ont été faites dans le vide avec un seuil de détection de 8 keV
et une tension de polarisation de 100 V. L’activité réelle de chaque source est représentée
par une bande bleue.
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Tel qu’il a été montré dans ce chapitre, un détecteur ATLAS-MPX permet de visua-
liser les traces des particules chargées primaires ou secondaires produites par des par-
ticules neutres. Ces traces représentent en quelque sorte les projections des trajectoires
des particules détectées sur le plan du détecteur. Avec le logiciel MAFalda, les types
des particules détectées peuvent être identifiés par le biais des formes de leurs traces.
Comme l’énergie ne peut pas être mesurée directement, un modèle décrivant l’effet de
partage de charge entre pixels est utilisé afin d’estimer l’énergie des particules fortement
ionisantes à partir de la taille de leurs traces. Ceci sera vu en détails au chapitre suivant.
CHAPITRE 3
ÉTUDE DE L’EFFET DE PARTAGE DE CHARGE ENTRE PIXELS
Les porteurs de charges créés par une particule fortement ionisante le long de son par-
cours dans le détecteur au silicium sont collectés par plusieurs pixels adjacents. Ceci est
dû à la dispersion latérale des porteurs de charge pendant leur déplacement vers les élec-
trodes. L’étude de cet effet permet de relier l’énergie des particules fortement ionisantes
à la taille de leurs traces. Dans la première section de ce chapitre, l’effet de partage de
charge est décrit par un modèle semi-empirique en termes des phénomènes de dérive, de
plasma et de diffusion dans un détecteur complètement déserté. La validité de ce modèle
est testée à la deuxième section en déterminant la taille moyenne des traces de protons
et de particules alpha et la comparant ensuite avec celle mesurée expérimentalement.
3.1 Modèle de partage de charge
Le passage d’une particule fortement ionisante dans un détecteur MPX est repéré
par les paires électron-trou qu’elle produit le long de son parcours. L’énergie nécessaire
pour créer une paire électron-trou dans le silicium est de 3.62 eV à 300 K. L’application
d’un champ électrique de polarisation inverse fait dériver les électrons vers l’anode et les
trous vers la cathode (matrice de pixels). La haute énergie déposée induit autour du trajet
de la particule un nuage de plasma électron-trou qui perturbe localement le champs de
polarisation. Étant les plus sensibles à ce champ, les porteurs de charge périphériques
se mettent rapidement à migrer vers les électrodes. Par contre, les porteurs de charge
profonds ne sont polarisés que lorsqu’ils sont dispersés par diffusion ambipolaire. La
diffusion ambipolaire est causée par le gradient de densité de charge généré dans le dé-
tecteur. Au fur et à mesure que la diffusion progresse, le nuage de plasma se dégrade
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jusqu’à ce que tous les porteurs de charge soient soumis au champ de polarisation. Le
transport des porteurs de charge par diffusion et par dérive engendre un signal dans plu-
sieurs pixels adjacents formant la trace de la particule incidente (voir la figure 3.1).
particule fortement
ionisante
z
−→
F
t0
t1
t2
xy
Figure 3.1 – Collection des porteurs de charge générés par une particule fortement ioni-
sante. Seuls les nuages de trous sont représentés pour une raison de clarté. La colonne
de plasma initialement produite (t0) est dégradée sous l’effet du champ électrique de
polarisation F et de la diffusion des porteurs de charge. En se déplaçant vers la cathode
(matrice de pixels), les porteurs de charge diffusent jusqu’à ce qu’ils soient collectés par
plusieurs pixels adjacents (t1 et t2). Un système de coordonnées xyz est défini tel que
l’axe z coïncide avec la normale du détecteur MPX.
Dans la suite, l’effet de partage de charge est décrit en termes d’énergie au lieu de
charge puisque les deux quantités sont directement proportionnelles. Soit xyz le système
de coordonnées associé au détecteur tel que l’axe z coïncide avec la normale de celui-
ci (voir la figure 3.1). L’énergie déposée par une particule fortement ionisante par unité
de longueur de son trajet dans le silicium est donnée par l’équation de Bethe-Bloch [22] :
S = 2pime r2e ρe q
2 γ2
γ2−1
[
ln
(
4m2e
(
γ2−1)) − ln(I)− 2 γ2−1
γ2
]
, (3.1)
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où me et re sont respectivement la masse au repos et le rayon classique d’un électron,
ρe et I sont respectivement la densité électronique et le potentiel moyen d’ionisation du
silicium et q et γ sont respectivement la charge (en unité de la charge électrique élémen-
taire) et le facteur de Lorentz de la particule incidente.
La dispersion de l’énergie déposée à une position initiale (xi , yi , zi) du trajet de la
particule incidente est décrite par la deuxième équation de Fick [23] :
∂
∂ t
Esur f = Da∇2Esur f , (3.2)
où Esur f est la densité d’énergie en fonction de x, de y et du temps t et Da est le coeffi-
cient de diffusion ambipolaire défini par :
Da =
2kB T
qe
µe µh
µe + µh
, (3.3)
où kB est la constante de Boltzman, T est la température, qe est la charge électrique élé-
mentaire, µe est la mobilité des électrons et µh est la mobilité des trous. La résolution de
l’équation 3.2 donne :
Esur f (x ,y , t) =
Ei
4piDa t
exp
(
− (x − xi)
2
4Da t
)
exp
(
− (y − yi)
2
4Da t
)
, (3.4)
où Ei est l’énergie déposée à la position initiale (xi , yi , zi) qui est évaluée à partir de
l’équation 3.1. Notons que Esur f a la dimension d’une énergie par unité de surface. La
distribution gaussienne de la densité d’énergie s’élargit et son amplitude diminue pen-
dant la collection des porteurs de charge. Ceci est illustré par la figure 3.2 qui montre
le profil radial de Esur f aux trois instants suivants : 10, 20 et 50 ns dans le cas où
Ei = 500 keV. Notons que la variable r est telle que r2 = (x− xi)2 + (y− yi)2.
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t = 10 ns
t = 20 ns
t = 50 ns
Figure 3.2 – Profil radial de la densité d’énergie correspondant à un dépôt initial de
500 keV pour trois instants différents : 10, 20 et 50 ns (voir l’équation 3.4). La variable
r est telle que r2 = (x− xi)2 + (y− yi)2.
L’énergie collectée par un pixel donné en fonction du temps est obtenue en intégrant
l’équation 3.4 sur l’aire de ce pixel :
Epix =
∫ xmax
xmin
∫ ymax
ymin
Ei
4piDa t
exp
(
− (x − xi)
2
4Da t
)
exp
(
− (y − yi)
2
4Da t
)
, (3.5)
où xmin, xmax, ymin et ymax sont les coordonnées des quatre sommets du pixel en question.
L’équation suivante est alors obtenue :
Epix =
Ei
4
er f
(
x − xi√
4Da t
)∣∣∣∣xmax
xmin
er f
(
y − yi√
4Da t
)∣∣∣∣ymax
ymin
, (3.6)
où erf est la fonction erreur.
Le temps nécessaire pour collecter l’énergie Ei dépend de trois processus concomi-
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tants : la dérive, l’effet de plasma et la diffusion. Il est donné par :
ti =
√
t2f + t
2
p + t2d , (3.7)
où t f est le temps de dérive, tp est le temps de plasma et td est le temps de diffusion.
• Temps de dérive :
Le temps de dérive considéré dans le calcul du temps de collection de charge est ce-
lui des trous car ils sont moins rapides que les électrons (µe = 3 µh). Il est défini comme
le temps mis par les trous pour se déplacer sous l’effet du champ de polarisation de leur
position initiale (z = zi) jusqu’à la cathode (z = 0) :
t f =
∫ 0
zi
1
v(z)
dz =
∫ 0
zi
1
µh F(z)
dz, (3.8)
où v(z) est la vitesse de dérive des trous et F(z) est le champ de polarisation s’écrivant
dans le cas d’un détecteur complètement déserté :
F(z) =
2Vf
d
(
1 − z
d
)
+
V − Vf
d
, (3.9)
où d est l’épaisseur du détecteur, Vf est la tension de désertion totale de celui-ci (20 V)
et V est la tension de polarisation appliquée. L’équation 3.8 devient alors :
t f =
d2
2µhVf
ln
(
V + Vf
V + Vf − 2Vf zid
)
. (3.10)
Le temps de dérive des trous générés en zi = d est de 20 ns dans le cas d’une tension de
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polarisation de 100 V.
• Temps de plasma :
L’effet de plasma consiste à isoler temporairement, de l’influence du champ de po-
larisation, les porteurs de charge profonds dans le nuage qui s’établit autour du trajet
de la particule fortement ionisante. Cet effet a été initialement introduit par Miller et al.
en 1960 pour expliquer l’allongement du temps de collection de charge observé expéri-
mentalement [24]. Plusieurs études théoriques et expérimentales ont été menées afin de
déterminer le temps de plasma à la suite duquel tous les porteurs de charge générés sont
soumis au champ de polarisation [25–28]. Dans ce but, l’approche que nous avons suivie
a été de mesurer la taille moyenne des traces de protons et de particules alpha de diffé-
rentes énergies en fonction de la tension de polarisation d’un détecteur MPX [29]. Le
meilleur ajustement des données expérimentales a été obtenu pour un temps de plasma
s’écrivant :
tp = k M F−am , (3.11)
où k = (5.30±0.08)×105 s.Va.cm-a, M est la masse atomique de la particule incidente,
Fm est le champ de polarisation moyen donné par :
Fm =
V
d
(3.12)
et a est défini par l’équation suivante :
a = a1
Elin
q2
− a2
√
Elin
q2
+ a3, (3.13)
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où a1 = (3.52±0.04)×10-3 cm.MeV-1, a2 = (1.14±0.06)×10-1 cm 12 .MeV- 12 , a3 = 1.94±
0.07 et Elin est l’énergie moyenne déposée par unité de longueur donnée par :
Elin =
Edep
R
, (3.14)
où Edep est l’énergie totale déposée par la particule incidente et R est la distance parcou-
rue par cette particule dans le silicium. Notons que R est égale à la portée de la particule
si celle-ci est complètement arrêtée dans le détecteur. Les valeurs de k, a1, a2 et a3 ont
été déterminées par l’ajustement. Pour V = 100 V, le temps de plasma calculé à partir de
l’équation 3.11 est de 130 ns dans le cas des protons de 5.3 MeV (Elin = 22 keV.µm-1) et
de 185 ns dans le cas des particules alpha ayant la même énergie (Elin = 203 keV.µm-1).
L’effet de plasma dure plus longtemps dans le cas des particules alpha vu qu’elles sont
plus ionisantes que les protons. La mesure expérimentale faite par Seibt et al. avec des
particules alpha de 5.3 MeV a donné un temps de plasma d’environ 6 ns [27]. Une valeur
proche de celle-ci a été obtenue par Quaranta et al. avec des particules alpha de 5.47 MeV
[28]. Ces résultats indiquent que la méthode que nous avons suivie pour déterminer le
temps de plasma doit être revue.
• Temps de diffusion :
La dernière contribution au temps de collection de charge est un temps s’écrivant :
td = b1
√
Elin + b2, (3.15)
où b1 = (3.59±0.09)×10-9 s.cm 12 .MeV− 12 et b2 = (9.05±0.07)×10-8 s qui ont été déter-
minés de la même façon que k, a1, a2 et a3 pour le temps de plasma. Ce temps pourrait
être interprété comme le temps de diffusion. En effet, les porteurs de charge ne suivent
pas la direction du champ de polarisation à cause de la diffusion, ce qui ralentit le temps
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de leur collection. Le ralentissement est d’autant plus grand que Elin. Le temps de diffu-
sion vaut 144 ns pour des protons de 5.3 MeV et 251 ns pour des particules alpha ayant
la même énergie. Ces temps sont nettement supérieurs aux temps de dérive et de plasma
calculés précédemment.
D’après l’équation 3.7, si une tension de polarisation de 100 V est appliquée, la col-
lection des porteurs de charge créés en zi = d prend 195 ns dans le cas des protons de
5.3 MeV et 312 ns dans le cas des particules alpha ayant la même énergie. Ces valeurs
sont loin d’être égales au temps de collection de charge dans un détecteur MPX qui ne
dépasse généralement pas une centaine de nanosecondes [30]. En conclusion, notre mo-
dèle doit être révisé afin de mieux évaluer la durée de collection de charge.
En remplaçant t par ti dans les équations 3.4 et 3.6 et en sommant celles-ci sur les
positions i de dépôt d’énergie de la particule fortement ionisante le long de son parcours
dans le détecteur, les distributions de l’énergie collectée par unité de surface et par pixel
sont alors déterminées. Les pixels ayant collecté une énergie supérieure ou égale au seuil
choisi forment la trace de la particule incidente. Bien entendu, les porteurs de charge gé-
nérés sont supposés être totalement collectés, ce qui ne se passe réellement pas. En effet,
l’efficacité de collection de charge est réduite à cause des phénomènes suivants : (i) la
recombinaison électron-trou qui peut avoir lieu dans le nuage de plasma ou bien pendant
la migration des porteurs de charge vers les électrodes et (ii) le piégeage des porteurs de
charge par les dopants et les défauts présents dans le détecteur. Ainsi, le modèle de par-
tage de charge doit être complété en tenant compte de l’efficacité de collection de charge.
La figure 3.3 montre les distributions de l’énergie collectée par unité de surface et par
pixel pour un proton de 10 MeV et une particule alpha de 16 MeV à 0 et 70◦. Rappelons
que l’angle d’incidence est mesuré par rapport à la normale du détecteur. Ces distribu-
tions ont été obtenues par le modèle de partage de charge dans le cas d’une tension de
polarisation de 100 V. À 0◦, la particule alpha dépose la totalité de son énergie en par-
courant 149µm (Elin = 107 keV.µm-1) contrairement au proton qui traverse le détecteur
———————
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a)
b)
c)
d)
Figure 3.3 – Distributions de l’énergie collectée par unité de surface (Esur f ) et par pixel
(Epix) obtenues par le modèle de partage de charge pour un proton de 10 MeV à : a) 0◦ et
b) 70◦ et une particule alpha de 16 MeV à c) 0◦ et d) 70◦. Ces distributions correspondent
à une tension de polarisation de 100 V.
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en ne perdant que 2.76 MeV (Elin = 9 keV.µm-1). L’énergie déposée par la particule alpha
est donc plus dispersée que celle déposée par le proton, comme l’indiquent les figures
3.3.a) et c). À 70◦, le proton de 10 MeV est complètement arrêté dans le détecteur après
avoir parcouru 709µm. Cette longue portée permet de visualiser la forme asymétrique
du dépôt d’énergie de Bragg, comme le montre la figure 3.3.b). Le dépôt de Bragg n’est
pas clairement visible à la figure 3.3.d) puisque la particule alpha de 16 MeV a une por-
tée plus courte que celle du proton. Si un seuil de détection de 8 keV est appliqué, le
proton de 10 MeV active 9 et 40 pixels à 0 et 70◦ respectivement, tandis que la parti-
cule alpha de 16 MeV active 27 et 34 pixels à 0 et 70◦ respectivement. Il s’ensuit que
l’énergie collectée par les pixels activés est de 2.70 et 9.93 MeV pour le proton à 0 et
70◦ respectivement et elle est de 15.70 et 15.64 MeV pour la particule alpha à 0 et 70◦
respectivement.
3.2 Validation expérimentale du modèle de partage de charge
Les particules de même nature, énergie et angle d’incidence ne produisent forcément
pas des traces de même taille. En effet, l’énergie accumulée dans chaque pixel dépend
du point d’impact de la particule incidente sur la surface du détecteur. Elle dépend égale-
ment des fluctuations statistiques sur le nombre de collisions produites avec les électrons
atomiques et sur l’énergie perdue par collision. Dans le modèle de partage de charge, ces
fluctuations ne sont pas prises en compte. Par contre, le point d’impact des particules
peut être varié. Ainsi, une distribution des traces en fonction de leur taille peut être ob-
tenue en faisant varier ce point. Dans la suite de cette section, la validité du modèle
élaboré est testée en comparant la taille moyenne des traces de protons et de particules
alpha estimée avec celle mesurée expérimentalement. Les mesures ont été faites avec un
détecteur MPX auprès de l’accélérateur Tandem de l’Université de Montréal. Le dispo-
sitif expérimental a été décrit dans la section 2.1.1 du chapitre précédent. Notons que le
seuil de détection et la tension de polarisation sont respectivement 8 keV et 100 V.
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La figure 3.4 donne la taille moyenne des traces de protons déterminée par le modèle
de partage de charge en fonction de l’énergie de ces particules pour les angles d’inci-
dence 0 et 70◦. Cette figure donne aussi la taille moyenne mesurée expérimentalement.
Les barres d’erreur correspondent aux écarts types des distributions en taille des traces.
Tout d’abord, la taille moyenne augmente avec l’énergie déposée dans le détecteur. Les
protons qui ont une énergie supérieure à environ 6 MeV quittent le détecteur si l’angle
d’incidence est nul. Dans ce cas, l’énergie déposée diminue quand l’énergie des protons
incidents augmente. Ceci explique la diminution de la taille moyenne des traces de pro-
tons observée à la figure 3.4.a). Par ailleurs, l’écart entre les résultats du modèle et ceux
des mesures expérimentales est de 19 % pour l’angle 0◦ et il est de 12 % pour l’angle
70◦. Ces écarts sont dus au fait que le temps de collection de charge dans le modèle est
plus grand que celui dans la réalité, tel qu’expliqué dans la section précédente. En effet,
un temps de collection élevé fait élargir la distribution de l’énergie collectée. Dans ce
cas, un grand nombre de pixels périphériques collectent une énergie inférieure au seuil,
ce qui donne une taille plus petite que celle attendue.
a) b)
mesures mesures
modèle modèle
Figure 3.4 – Taille moyenne des traces de protons en fonction de leur énergie à a) 0◦ et
b) 70◦. Les résultats des mesures expérimentales et ceux du modèle de partage de charge
ont été obtenus pour un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de
100 V. Les barres d’erreur correspondent aux écarts types des distributions en taille des
traces.
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La figure 3.5 donne la taille moyenne des traces de particules alpha déterminée par le
modèle de partage de charge et celle mesurée expérimentalement en fonction de l’énergie
de ces particules pour les angles d’incidence 0 et 70◦. Les écarts observés des résultats
du modèle par rapport à ceux des mesures expérimentales sont respectivement de 26 et
21 %. Ils sont plus élevés que ceux obtenus dans le cas des protons. Ceci s’explique par
la grande énergie déposée par unité de longueur Elin des particules alpha qui fait aug-
menter considérablement le temps de collection de charge dans le modèle. Tel est le cas
des protons, le modèle donne des résultats plus meilleurs lorsque l’angle d’incidence des
particules alpha est grand.
a) b)
mesures mesures
modèle modèle
Figure 3.5 – Taille moyenne des traces de particules alpha en fonction de leur énergie à
a) 0◦ et b) 70◦. Les résultats des mesures expérimentales et ceux du modèle de partage de
charge ont été obtenus pour un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation
de 100 V. Les barres d’erreur correspondent aux écarts types des distributions en taille
des traces.
D’après les figures 3.4 et 3.5, des particules de différentes énergies peuvent laissées
des traces ayant la même taille moyenne. À titre d’exemple, les protons de 5 MeV à 0◦
et de 2.6 MeV à 70◦ activent 11.1 pixels en moyenne d’après le modèle de partage de
charge. Cependant, les traces de ces particules ont des longueurs moyennes différentes :
3.2 et 2.9 pixels respectivement. Notons que le modèle calcule la longueur d’une trace
de la même façon que MAFalda qui a été décrite dans la section 2.2.1 du chapitre pré-
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cédent. Il est donc commode de relier l’énergie des particules fortement ionisantes à la
taille et à la longueur de leurs traces.
Pour conclure, l’énergie moyenne des particules fortement ionisantes détectées peut
être déterminée en comparant la taille et la longueur moyennes des traces ovales enre-
gistrées à celles données par le modèle de partage de charge qui a été développé dans ce
chapitre. Cette énergie est généralement surestimée vu que le modèle calcule une taille
moyenne de traces plus petite qu’en réalité. Il faut noter que, dans le cas des détecteurs
ATLAS-MPX, l’énergie estimée est celle des particules fortement ionisantes qui arrivent
dans le détecteur au silicium et non pas leur énergie avant de traverser les couches de
convertisseurs. Il a été de plus vu dans ce chapitre que le modèle de partage de charge
doit être amélioré en évaluant correctement le temps de collection et en tenant compte
des processus qui réduisent le nombre de porteurs de charge collectés.
Étant donné que les neutrons sont détectés par l’intermédiaire des particules lourdes
chargées, le recours à la taille des traces ovales permet d’estimer les caractéristiques
spectrales d’un champ de neutrons inconnu. Ceci sera montré dans le chapitre suivant
qui est réservé à l’étude de la réponse d’un détecteur ATLAS-MPX de référence aux
neutrons thermiques, lents et rapides.
CHAPITRE 4
ÉTUDE DE LA RÉPONSE D’UN DÉTECTEUR ATLAS-MPX DE RÉFÉRENCE
AUX NEUTRONS
Les détecteurs ATLAS-MPX sont recouverts de différentes couches qui servent de
convertisseurs de neutrons thermiques, lents et rapides. Ces couches divisent la surface
active de chaque détecteur en six régions. Pour être en mesure d’estimer les caractéris-
tiques spectrales et le flux d’un champ de neutrons inconnu, la réponse d’un détecteur
ATLAS-MPX de référence a été étalonnée au moyen de sources connues de neutrons
thermiques, lents et rapides. Les résultats de cet étalonnage sont présentés dans ce cha-
pitre. Après une description des mesures expérimentales effectuées, une distribution ca-
ractéristique en taille des traces ovales enregistrées dans chaque région du détecteur est
déterminée pour chaque spectre de neutrons incidents. De plus, l’efficacité de chacune
des régions à détecter les neutrons thermiques, lents et rapides est évaluée.
4.1 Mesures expérimentales
Afin d’étudier la réponse d’un détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons
thermiques, lents et rapides, des mesures ont été faites au CMI à Prague avec des sources
radioactives de 239PuBe, de 241AmBe et de 252Cf. D’autres mesures ont été réalisées
auprès du cyclotron de NPI à Rez avec des neutrons issus de la réaction 7Li(p,xn), où x
est le nombre de neutrons produits.
4.1.1 Neutrons thermiques et lents
En se servant de trois sources de 239PuBe, des neutrons rapides de 4.84 MeV en
moyenne ont été produits selon les réactions suivantes [31] :
53
(i) 239Pu→α + 235U
(ii) α + 9Be→ n + 12C
Ces neutrons ont été ensuite ralentis par collisions élastiques dans une enceinte de gra-
phite de 50 cm d’épaisseur encapsulant les trois sources. La seule information que nous
disposons sur l’énergie des neutrons à la sortie de l’enceinte est qu’elle est comprise
dans la gamme d’énergie des neutrons thermiques et lents (de 25 meV à 0.1 eV). Du-
rant la mesure, le détecteur de référence a été placé dans l’air devant l’enceinte. Il a été
exposé à un flux de neutrons thermiques et lents de (2.08±0.09)×104 cm-2.s-1. Ce flux
est supposé invariant pendant la mesure vu que les sources de 239PuBe ont un temps de
demi-vie de 24.11×103 ans [17]. Notons que le détecteur a été aussi soumis aux rayons
gamma de 4.43 MeV émis par les sources de 239PuBe et ceux produits par la capture
radiative de neutrons dans l’enceinte de graphite [32].
4.1.2 Neutrons rapides émis par les sources de 241AmBe et de 252Cf
Deux sources de 241AmBe et de 252Cf ont été utilisées afin de produire des neutrons
rapides. La première source émet des neutrons selon les réactions suivantes :
(i) 241Am→α + 237Np
(ii) α + 9Be→ n + 12C
D’après le spectre représenté à la figure 4.1.a), les neutrons émis ont une énergie moyenne
de 4.08 MeV et une énergie maximale de 11.03 MeV. La source de 252Cf émet par fis-
sion spontanée des neutrons d’énergie moyenne de 2.13 MeV et d’énergie maximale de
20 MeV, comme l’indique le spectre illustré à la figure 4.1.b). Les mesures expérimen-
tales ont été faites dans l’air. Chacune des sources a été placée à 12 cm du détecteur.
Celui-ci a été exposé à un flux de neutrons rapides de (1.18±0.02)×104 cm-2.s-1 prove-
nant de la source de 241AmBe et de (2.26±0.04)×104 cm-2.s-1 provenant de la source
de 252Cf. Évidemment, ces flux sont supposés constants puisque le temps de demi-vie
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de chaque source est long (432 et 2.64 ans respectivement [17]). Le détecteur ATLAS-
MPX de référence a été aussi irradié pendant les mesures par des photons, notamment
les rayons gamma de 4.43 MeV émis par la source de 241AmBe et ceux de 870 keV émis
par la source de 252Cf [32, 33].
a) b)
Figure 4.1 – Spectres des neutrons des sources a) de 241AmBe et b) de 252Cf [34].
4.1.3 Neutrons rapides produits par la réaction 7Li(p,xn)
Des neutrons rapides ont été produits lors des collisions de protons accélérés par un
cyclotron isochrone jusqu’à 30 MeV avec une cible de lithium de 2 mm d’épaisseur.
Le détecteur ATLAS-MPX de référence a été placé dans l’air à 105 cm de la cible.
Le spectre des neutrons auxquels le détecteur a été soumis est illustré à la figure 4.2.
L’énergie de ces neutrons varie entre 3.75 et 29 MeV. L’énergie moyenne du pic ob-
servé est de 27.31 MeV. Le détecteur a été exposé à un flux de neutrons rapides de
(1.29±0.02)×105 cm-2.s-1. Comme dans le cas des autres mesures, les neutrons ont été
accompagnés de rayons gamma, notamment ceux de 430 et 478 keV provenant des ré-
actions nucléaires p+7Li [35].
55
Figure 4.2 – Spectre des neutrons produits par la réaction 7Li(p,xn) [36]. Ce spectre a
été mesuré à 105 cm de la cible de lithium. L’énergie des projectiles est de 30 MeV.
4.2 Étalonnage de la réponse du détecteur de référence aux neutrons
Tel qu’il a été montré dans le chapitre 2, les neutrons sont détectés par le biais des
particules chargées qu’ils produisent en interagissant avec le silicium et les couches
de convertisseurs. Les particules lourdes chargées laissent dans le détecteur des traces
ovales et courtes dépendamment de leur énergie. Cependant, les traces courtes peuvent
aussi être induites par les photons accompagnant les neutrons ou ceux produits par cap-
ture radiative dans le détecteur. Pour cette raison, nous considérons seulement les traces
ovales comme traces induites par les neutrons. Rappelons qu’un détecteur ATLAS-MPX
est composé des régions suivantes : silicium recouvert de polyéthylène (R1), silicium
recouvert de polyéthylène et d’aluminium (R2), silicium recouvert d’aluminium et de
fluorure de lithium (R3), silicium recouvert d’aluminium de 150µm (R4) et de 100µm
(R5) et silicium non-recouvert (R6). La figure 4.3 montre des exemples d’images illus-
trant la réponse du détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons rapides émis par
les sources de 241AmBe et de 252Cf, à ceux produits par la réaction 7Li(p,xn) et aux neut-
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a) b)
c) d)
Figure 4.3 – Réponse du détecteur ATLAS-MPX de référence a) aux neutrons rapides
émis par la source de 241AmBe, b) aux neutrons rapides émis par la source de 252Cf, c)
aux neutrons rapides produits par la réaction 7Li(p,xn) et d) aux neutrons thermiques et
lents. Seulement les traces ovales sont illustrées. Le temps d’exposition est de a) 4.5 s
(superposition de 4500 images), b) 3.5 s (superposition de 3500 images), c) 7.5 s (super-
position de 1500 images) et d) 20 s (superposition de 1000 images). Les palettes de cou-
leur donnent le nombre total d’événements comptabilisé par chaque pixel. Les images
ont été prises avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
rons thermiques et lents. Chaque image a été obtenue en superposant un certain nombre
d’images prises par le détecteur sur lesquelles un filtrage de traces courtes et curvi-
lignes a été appliqué. Le but de ce filtrage est de visualiser uniquement les traces ovales.
Les palettes de couleur illustrées à la figure 4.3 donnent le nombre total d’événements
comptabilisé par chaque pixel après avoir superposé les images. La figure 4.3 indique
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que chaque région Ri du détecteur répond aux neutrons d’une manière différente que
celle des autres. Les neutrons rapides induisent des traces dans toutes les régions, par-
ticulièrement dans R1 qui est la plus sensible à ces neutrons. Par contre, les neutrons
thermiques et lents ne peuvent être détectés que dans la région R3.
L’étalonnage de la réponse du détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons ra-
pides consiste à mesurer la distribution en taille des traces ovales produites dans chaque
région Ri. Les distributions mesurées (voir l’annexe III) servent de référence pour esti-
mer les caractéristiques spectrales d’un champ de neutrons inconnu. À titre d’exemple,
la figure 4.4 montre les distributions des traces ovales induites dans la région R1 par
les neutrons émis par les sources de 241AmBe et de 252Cf et ceux produits par la réac-
tion 7Li(p,xn). Cette figure indique que chaque spectre de neutrons rapides lui corres-
pond une distribution caractéristique en taille de traces ovales. Dans R1, les neutrons
rapides sont détectés principalement par le biais des protons de recul provenant du po-
lyéthylène et des noyaux légers résultant des interactions nucléaires avec le silicium. La
taille moyenne des traces ovales produites dans cette région est de 12.5, 12.7 et 27.7
pixels dans le cas des neutrons provenant de la source de 241AmBe, ceux provenant de la
source de 252Cf et ceux produits par la réaction 7Li(p,xn) respectivement. Les longueurs
moyennes respectives de ces traces sont de 3.1, 3.2 et 6.8 pixels. En supposant que les
particules fortement ionisantes détectées dans R1 sont principalement des protons, les
énergies moyennes respectives de ces particules sont de 3.2, 3.4 et 20.1 MeV selon le
modèle de partage de charge. Étant les plus énergétiques, les neutrons produits par la ré-
action 7Li(p,xn) engendrent dans toutes les régions du détecteur des traces plus grandes
en moyenne que celles dues aux neutrons émis par les sources de 241AmBe et de 252Cf.
La seule région qui permet de détecter les neutrons thermiques et lents est R3, et
ce par le biais des noyaux de tritium et d’hélium produits par la réaction nucléaire
6Li(n,t)4He. Cependant, cette région est aussi sensible aux neutrons rapides. Dans le
cas d’un champ de neutrons mixte comme celui rencontré dans ATLAS, il est impos-
sible de distinguer entre les traces dues aux neutrons thermiques et lents et celles dues
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a) b)
c)
Figure 4.4 – Distribution en taille des traces ovales induites dans la région R1 du dé-
tecteur ATLAS-MPX de référence par a) les neutrons rapides émis par la source de
241AmBe, b) les neutrons rapides émis par la source de 252Cf et c) les neutrons rapides
produits par la réaction 7Li(p,xn). Ces distributions ont été mesurées avec un seuil de
détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
aux neutrons rapides. Pour s’en convaincre, la figure 4.5 compare la distribution en taille
des traces ovales engendrées dans R3 par les neutrons thermiques et lents à la distribution
en taille des traces ovales induites dans cette région par les neutrons rapides émis par les
sources de 241AmBe et de 252Cf et ceux produits par la réaction 7Li(p,xn). Cette figure
indique que les neutrons thermiques, lents et rapides peuvent induire des traces de même
taille. Il est à noter qu’une méthode permettant d’estimer le flux de neutrons thermiques
et lents dans ATLAS sera présentée au chapitre 6.
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a) b)
c)
neutrons thermiques et lents
neutrons rapides de 241AmBe
neutrons thermiques et lents
neutrons rapides de 252Cf
neutrons thermiques et lents
neutrons rapides de 7Li(p,xn)
Figure 4.5 – Distributions en taille des traces ovales produites dans la région R3 du dé-
tecteur ATLAS-MPX de référence par les neutrons thermiques et lents et par a) les neu-
trons rapides émis par la source de 241AmBe, b) les neutrons rapides émis par la source
de 252Cf et c) les neutrons rapides produits par la réaction 7Li(p,xn). Ces distributions
ont été mesurées avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de
100 V.
4.3 Efficacité de détection de neutrons
L’efficacité d’une région Ri du détecteur ATLAS-MPX de référence à détecter les
neutrons est définie comme le pourcentage de neutrons incidents qui induisent des traces
ovales dans cette région. Elle est déterminée par l’équation suivante :
εi =
Ni
Si × t × Φ × 100, (4.1)
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241AmBe
252Cf
7Li(p,xn)
Figure 4.6 – Efficacité de chaque région Ri du détecteur ATLAS-MPX de référence
à détecter les neutrons rapides émis par les sources de 241AmBe et de 252Cf et ceux
produits par la réaction 7Li(p,xn) (voir l’équation 4.1). L’incertitude sur εi est donnée
par l’équation 4.2. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une
tension de polarisation de 100 V.
où Ni est le nombre total de traces ovales enregistrées dans la région Ri, Si est l’aire de
celle-ci qui est donnée à l’annexe II, t est le temps total d’acquisition et Φ est le flux de
neutrons incidents. L’incertitude sur εi est évaluée à partir de l’équation suivante :
∆εi = εi
√(
∆Ni
Ni
)2
+
(
∆Φ
Φ
)2
, (4.2)
où ∆Ni est l’incertitude sur Ni (∆Ni =
√
Ni) et ∆Φ est l’incertitude sur Φ. La figure 4.6
donne l’efficacité de chaque région Ri à détecter les neutrons rapides émis par la source
de 241AmBe, ceux émis par la source de 252Cf et ceux produits par la réaction 7Li(p,xn).
Cette figure indique que R1 est la région la plus sensible aux neutrons rapides. Dans le
cas des neutrons produits par la réaction 7Li(p,xn) par exemple, ε1 = 0.4 % qui est envi-
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section.....
a) b)
c)
Figure 4.7 – Section efficace a) de la diffusion élastique 1H(n,n)1H, b) de la réaction
28Si(n,p)28Al et c) de la réaction 6Li(n,t)4He [17].
ron trois fois plus grande que ε6. Ce résultat peut s’expliquer par la grande section ef-
ficace de diffusion élastique 1H(n,n)1H dans le polyéthylène par rapport à celle des in-
teractions de neutrons avec les autres convertisseurs, comme par exemple la réaction
28Si(n,p)28Al ou 6Li(n,t)4He (voir la figure 4.7). De plus, l’énergie transférée aux pro-
tons de recul est élevée, ce qui fait augmenter le nombre de traces ovales produites dans
R1. La région R2 est moins sensible aux neutrons rapides que R1 en raison de la couche
d’aluminium qui arrête les protons de recul ayant une énergie inférieure à 3.42 MeV.
Le fait que la réaction 6Li(n,t)4He ne requiert aucun seuil d’énergie explique la grande
efficacité de détection de R3 par rapport à celle de R4, R5 et R6. Par ailleurs, la figure
4.6 montre que toutes les régions Ri du détecteur ATLAS-MPX de référence sont plus
sensibles aux neutrons produits par la réaction 7Li(p,xn). La raison est que ces neutrons
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étant énergétiques, ils induisent un nombre de traces ovales plus grand que celui dû aux
neutrons émis par les sources de 241AmBe et de 252Cf.
Tel que déjà mentionné, la seule région qui permet de détecter les neutrons ther-
miques et lents est R3. Son efficacité de détection de ces neutrons est de (1.7±0.1) %.
Soulignons que cette région est plus sensible aux neutrons thermiques et lents qu’aux
neutrons rapides. À titre d’exemple, l’efficacité de R3 à détecter les neutrons produits
par la réaction 7Li(p,xn) est six fois plus petite que son efficacité à détecter les neu-
trons thermiques et lents. Ceci est expliqué par la grande section efficace de la réaction
6Li(n,t)4He pour les neutrons thermiques et lents, comme l’indique la figure 4.7.c).
En résumé, l’estimation des caractéristiques spectrales et du flux d’un champ de
neutrons inconnu est basée sur la réponse étalonnée du détecteur ATLAS-MPX de réfé-
rence. Nous supposons donc que tous les détecteurs ATLAS-MPX ont la même réponse
aux neutrons thermiques, lents et rapides que celle du détecteur de référence. Signalons
que, dans le reste de la thèse, les données prises par les détecteurs ATLAS-MPX seront
analysées. Tout d’abord, une corrélation sera établie au chapitre suivant entre la réponse
de ces détecteurs à la radiation produite par les collisions proton-proton et la luminosité
du LHC.
CHAPITRE 5
CORRÉLATION ENTRE LA RÉPONSE DES DÉTECTEURS ATLAS-MPX À
LA RADIATION ET LA LUMINOSITÉ DU LHC
Les détecteurs ATLAS-MPX mesurent en temps réel les champs de radiation à dif-
férents endroits dans les zones expérimentale et technique d’ATLAS. Afin de préparer
l’analyse des données produites par les collisions proton-proton, le bruit de fond dans
ATLAS a été mesuré en 2008 avant et pendant les opérations préliminaires du LHC.
La capacité des détecteurs ATLAS-MPX à suivre l’état des faisceaux a permis d’établir
une corrélation entre la luminosité du LHC et la réponse de ces détecteurs à la radiation
produite par les collisions frontales de protons. Il s’ensuit que la luminosité absolue peut
être mesurée avec ces détecteurs en utilisant la méthode de van der Meer. Tous ces points
font l’objet de ce chapitre.
5.1 Mesure préliminaire des champs de radiation
À l’exception du détecteur MPX16 qui a été installé en 2010, les détecteurs ATLAS-
MPX ont été mis en fonctionnement en 2008. Les mesures effectuées avant le démarrage
effectif du LHC ont permis de vérifier le bon fonctionnement de ces détecteurs, de tester
le logiciel de reconnaissance de formes MAFalda et de préparer l’analyse des données
acquises pendant les collisions proton-proton ultérieures. La première partie de cette
section est consacrée à la mesure de la radiation naturelle dans ATLAS. La deuxième
partie est réservée à la mesure de la radiation produite lors de la mise en service du LHC
en septembre 2008.
5.1.1 Radiation naturelle
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Les sources de radiation naturelle dans ATLAS sont les rayons cosmiques et la ra-
dioactivité de l’environnement. Les rayons cosmiques pouvant atteindre le détecteur AT-
LAS sont principalement des muons (et anti-muons) primaires ou générés dans l’at-
mosphère terrestre [37]. Dans le reste de cette thèse, ces rayons cosmiques sont appelés
muons cosmiques. La radioactivité de l’environnement est composée de photons, d’élec-
trons, de particules alpha et de neutrons. Elle est induite par des noyaux radioactifs tels
que l’uranium et le thorium. Les particules alpha peuvent contribuer à la production de
neutrons par réaction nucléaire avec certains noyaux comme l’aluminium par exemple.
La figure 5.1 donne le nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX01
entre le 6 et le 8 septembre 2008 avec un temps d’exposition de 10 min. Il faut noter que
le nombre de chaque type de traces qui ont été enregistrées pendant l’acquisition d’une
image a été divisé par l’aire totale du détecteur afin d’obtenir un nombre de traces par
unité de surface. Rappelons que MPX01 est placé entre le détecteur interne et le blindage
JM. La figure 5.1 indique que le nombre de traces mesuré est en moyenne quasi-constant.
Tel qu’expliqué au chapitre 2, les particules au minimum d’ionisation qui ont un grand
angle d’incidence par rapport à la normale du détecteur laissent des traces rectilignes. La
figure 5.2 montre la distribution des traces rectilignes enregistrées par MPX01 entre le
14 avril et le 8 septembre 2008 en fonction de la pseudorapidité η et celle en fonction de
l’angle azimutal φ . Évidemment, ces traces ont été produites par les muons cosmiques
qui ont été détectés pendant cette période. Notons que η et φ ont été déterminés à partir
des angles d’incidence ϑ et plan ϕ mesurés dans le repère xyz lié à MPX01 (η , φ , ϑ et ϕ
ont été définis aux chapitres 1 et 2). Ce repère est tel que la normale du détecteur (l’axe
z) est parallèle à l’axe Z d’ATLAS et le plan du détecteur (xy) est en rotation de 30◦
par rapport à l’axe X d’ATLAS. D’après la figure 5.2.a), la pseudorapidité des muons
cosmiques détectés est inférieure à 0.75, donc ϑ > 51◦. La pseudorapitié moyenne est de
0.41, qui correspond à ϑ = 67◦. La figure 5.2.b) montre que le nombre de traces recti-
lignes décroît vers zéro quand φ s’éloigne de 90◦. Ce résultat indique que la direction
de la plupart des muons cosmiques qui arrivent dans ATLAS est proche de l’axe vertical
———————
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Figure 5.1 – Nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX01 entre le 6 et le
8 septembre 2008. Les traces enregistrées sont dues à la radiation naturelle dans ATLAS.
La mesure a été faite avec un temps d’exposition de 10 min, un seuil de détection de
8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
a) b)
Figure 5.2 – Distribution des traces rectilignes enregistrées par MPX01 entre le 14 avril
et le 8 septembre 2008 en fonction de a) la pseudorapidité η et b) l’angle azimutal φ . Les
traces rectilignes ont été produites par des muons cosmiques ayant un angle d’incidence
supérieur à 51◦ (η < 0.75). Ces distributions ont été mesurées avec un seuil de détection
de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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Y , comme attendu [38, 39]. Le nombre moyen de traces rectilignes mesuré par MPX01
entre le 14 avril et le 8 septembre 2008 est de 2.72×10-4 cm-2.s-1. Il est de même ordre de
grandeur que le nombre de muons cosmiques mesuré par le détecteur interne d’ATLAS
qui est de 1.34×10-4 cm-2.s-1 [39].
Étant donné que les détecteurs ATLAS-MPX n’ont pas le même temps d’exposition,
les résultats de la mesure de la radiation naturelle sont donnés en termes des nombres
moyens de traces enregistrées par cm2 et par seconde (voir la figure 5.3). L’incertitude
sur ces taux, qui est d’origine statistique, est de 1 % dans le cas des traces courtes et
curvilignes, de 2 % dans le cas des traces ovales et de 3 % dans le cas des traces recti-
lignes. D’après la figure 5.3, environ 70 % des traces enregistrées par chaque détecteur
sont courtes. Ces traces sont associées aux particules chargées légères et lourdes de basse
énergie et aux particules au minimum d’ionisation ayant une incidence proche de la nor-
male. La figure 5.3 indique aussi que les taux de traces mesurés ne sont pas les mêmes
pour tous les détecteurs ATLAS-MPX. Ceci revient au fait que ces détecteurs sont placés
à différents endroits et ne sont donc pas exposés aux mêmes sources de radiation natu-
relle. En moyenne, le nombre total de traces mesuré par un détecteur ATLAS-MPX est de
l’ordre de 10-2 cm-2.s-1. Notons que les résultats présentés à la figure 5.3 correspondent à
la mesure effectuée entre la mise en service de chaque détecteur et le 8 septembre 2008.
La durée totale de l’acquisition varie d’un détecteur à l’autre entre quelques semaines et
quelques mois. Dans le cas de MPX16, la mesure a été faite en février 2010.
5.1.2 Radiation produite par les collisions de protons avec une cible fixe
Les opérations préliminaires du LHC ont eu lieu du 10 au 12 septembre 2008 en
faisant circuler des protons de 450 GeV dans les deux sens. De plus, des collisions ont
été produites entre ces protons et le collimateur TCT en tungstène situé dans le tunnel
du LHC à 140 m de part et d’autre du point d’interaction d’ATLAS. La figure 5.4 donne
le nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX15 du 10 au 12 septembre
———————
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Figure 5.3 – Nombre moyen de chaque type de traces par cm2 et par seconde mesuré
par les détecteurs ATLAS-MPX en 2008 avant le démarrage du LHC. Chaque taux a
été déterminé avec une incertitude statistique de 1 % dans le cas des traces courtes et
curvilignes, de 2 % dans le cas des traces ovales et de 3 % dans le cas des traces recti-
lignes. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de
polarisation de 100 V.
2008 avec un temps d’exposition de 1 min. Rappelons que ce détecteur est installé en
dessous du blindage JF, à 20 cm de l’axe Z. La figure 5.4 montre de temps à autre une
augmentation du niveau de la radiation mesurée, révélant la présence des faisceaux de
protons. À titre d’exemple, le nombre total de traces mesuré par MPX15 le 10 septembre
entre 16:00 et 20:00 GMT est de 3.61×10-1 cm-2.s-1 en moyenne, qui est un ordre de
grandeur plus élevé que le taux de radiation naturelle mesuré par ce détecteur. L’aug-
mentation du bruit de fond dans ATLAS est due aux collisions des protons avec le col-
limateur TCT. De plus, les premiers faisceaux étant instables, ils pouvaient percuter les
chambres à vide du LHC et créer des particules contribuant à l’augmentation du niveau
de radiation dans ATLAS. Les particules pouvant être produites lors des premières opé-
rations du LHC sont les muons, les hadrons et les particules électromagnétiques.
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Figure 5.4 – Nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX15 pendant les
opérations préliminaires du LHC (du 10 au 12 septembre 2008). La mesure a été faite
avec un temps d’exposition de 1 min, un seuil de détection de 8 keV et une tension de
polarisation de 100 V. Les collisions de protons de 450 GeV qui ont été produites de
temps à autre avec le collimateur TCT ou possiblement avec les chambres à vide du
LHC font augmenter le nombre de traces enregistrées.
En résumé, les détecteurs ATLAS-MPX peuvent suivre en temps réel les opérations
du LHC et mesurer les champs de radiation induits. Ce résultat sera encore confirmé
dans la section suivante qui est dédiée aux collisions frontales de protons à 7 TeV dans
le centre de masse produites en 2010 et 2011.
5.2 Mesure des champs de radiation produits par les collisions proton-proton
L’environnement radiatif du détecteur ATLAS induit par les collisions proton-proton
est composé essentiellement de particules électromagnétiques, de hadrons chargés et
neutres et de muons. L’objectif de cette section est d’établir une relation entre la lumi-
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nosité du LHC et le nombre de traces que laissent les particules en interagissant avec
les détecteurs ATLAS-MPX. Notons que la relation établie correspond aux mesures ef-
fectuées au cours des collisions de faisceaux stables. L’information sur la luminosité
produite au point d’interaction d’ATLAS est fournie par les moniteurs principaux de
luminosité LUCID et BCM [40, 41]. Le premier est composé de tubes remplis de per-
fluorobutane et il est localisé autour de la ligne des faisceaux à Z =±17 m. Le second est
un ensemble de détecteurs au diamant placé à Z =±1.84 m et R = 5.5 cm. Dans la suite,
chaque période de collisions sera référée à la période de remplissage du LHC avec des
faisceaux de protons pendant laquelle ces collisions ont été produites. Le remplissage
est l’ensemble des étapes entre l’injection des faisceaux et leur abandon après l’arrêt des
collisions. Une période de remplissage est désignée par un numéro précédé par le préfixe
Fill (par exemple Fill1000).
La figure 5.5 donne les nombres de chaque type de traces par cm2 mesurés entre le 5
et le 9 août 2011 par MPX02 (qui est installé entre TileCal et ExtTileCal) et par MPX12
(qui est placé sur ECI). Le temps d’exposition est de 0.2 et 10 s respectivement. Des
collisions proton-proton ont été produites lors des remplissages consécutifs Fill2006,
Fill2007, Fill2008, Fill2009 et Fill2010. Chaque période de collisions est illustrée par
une bande bleue. Le tableau 5.1 donne la durée de chacune de ces périodes ainsi que
les luminosités maximale et intégrée correspondantes (informations pour les collisions
de faisceaux stables seulement). L’élévation du nombre de traces, observée à la figure
5.5, reflète l’augmentation du taux de radiation dans ATLAS due aux collisions. À titre
d’exemple, le nombre total de traces mesuré par MPX02 et MPX12 pendant les colli-
sions du Fill2009 est en moyenne de 3.13×102 et 5.49 cm-2.s-1 respectivement. Ces taux
sont plus élevés que ceux induits par la radiation naturelle de quatre et deux ordres de
grandeur respectivement.
La figure 5.6 donne le nombre total de traces par cm2 et par seconde qui a été mesuré
par chaque détecteur ATLAS-MPX pendant la période de collisions du Fill2009. Sur
cette figure, chaque flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la boîte contenant
———————
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Figure 5.5 – Nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré entre le 5 et le 9 août 2011
par a) MPX02 (temps d’exposition de 0.2 s) et b) MPX12 (temps d’exposition de 10 s).
Les bandes bleues représentent les périodes de collisions proton-proton à 7 TeV dans
le centre de masse qui ont été produites pendant les remplissages consécutifs Fill2006,
Fill2007, Fill2008, Fill2009 et Fill2010. Les mesures ont été effectuées avec un seuil de
détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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Début de la période de Durée de la période Luminosité Luminosité
Remplissage collisions de faisceaux de collisions de maximale intégrée
stables (heure GMT) faisceaux stables [s] [cm-2.s-1] [pb-1]
Fill2006 05/08/2011 à 05:24 92003 1.97×1033 100.71
Fill2007 06/08/2011 à 12:29 61958 1.99×1033 81.47
Fill2008 07/08/2011 à 17:11 1612 2.09×1033 3.26
Fill2009 08/08/2011 à 00:58 55068 2.11×1033 76.92
Fill2010 08/08/2011 à 21:33 67543 2.06×1033 86.22
Tableau 5.1 – Informations sur les collisions de faisceaux stables de protons à 7 TeV
dans le centre de masse qui ont été produites lors des remplissages Fill2006, Fill2007,
Fill2008, Fill2009 et Fill2010 [41].
le détecteur en question qui est marquée avec un cercle rempli de bleu. La mesure a été
faite avec un seuil de détection de 230 keV dans le cas de MPX15, MPX14 et MPX01
et de 8 keV dans le cas des autres détecteurs. Un haut seuil de détection a été choisi
pour MPX15, MPX14 et MPX01 pour éviter la superposition des traces qu’a pu causer,
à bas seuil, le grand flux de particules auquel ces détecteurs ont été exposés. La figure
5.6 indique que les détecteurs ATLAS-MPX ne mesurent pas le même taux de radia-
tion. Le nombre moyen de traces mesuré varie entre 1.15×103 cm-2.s-1 pour MPX15 et
1.96×10-2 cm-2.s-1 pour MPX16. Bien que leur seuil soit le plus élevé, les détecteurs
MPX15, MPX14 et MPX01 détectent le plus grand nombre de particules. Donc, les taux
de radiation les plus élevés sont produits aux alentours des chambres à vide du LHC,
particulièrement dans la région avant d’ATLAS. Notons que le temps d’exposition varie
d’un détecteur ATLAS-MPX à l’autre dépendamment du nombre de traces produites.
Dans le cas par exemple d’une luminosité de l’ordre de 1033 cm-2.s-1, le temps d’expo-
sition varie entre une dizaine de millisecondes pour les détecteurs placés proche de la
ligne des faisceaux comme MPX15 et quelques centaines de secondes pour les détec-
teurs placés loin de cette ligne comme MPX16.
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Figure 5.6 – Nombre total de traces par cm2 et par seconde mesuré par les détecteurs
ATLAS-MPX pendant les collisions proton-proton du Fill2009 (8 août 2011). Chaque
flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la boîte contenant le détecteur en ques-
tion (cercle rempli de bleu). Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de
230 keV dans le cas de MPX15, MPX14 et MPX01 et de 8 keV dans le cas des autres
détecteurs. La tension de polarisation est de 100 V.
Tel que montré à la figure 5.5, le nombre de traces mesuré décroît au cours des col-
lisions proton-proton. Cette décroissance reflète la dégradation de la luminosité qui est
due à la diminution du nombre de protons dans les paquets et à l’augmentation de la
taille transverse des faisceaux (c’est-à-dire la taille dans le plan XY d’ATLAS). En fait,
la taille transverse des faisceaux varie comme la racine carrée de l’émittance transverse
qui est définie comme la taille de l’espace des phases occupé par les protons [42]. Donc,
l’augmentation de celle-ci entraîne l’accroissement de la taille des faisceaux. Parmi les
causes de son augmentation, citons à titre d’exemple la diffusion de protons par les
molécules du gaz résiduel dans les chambres à vide du LHC. La figure 5.7.a) montre
la variation de la luminosité en fonction du temps pendant la période de collisions du
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Fill2009. Le nombre total de traces par cm2 mesuré par MPX02 au cours de cette pé-
riode est présenté à la figure 5.7.b). Le temps d’exposition de ce détecteur est de 0.2 s.
Les données de la luminosité et du nombre de traces sont ajustées par une fonction expo-
nentielle de la forme κ e−
t
τ , où t est le temps à partir du début de la période de collisions
de faisceaux stables, κ est la valeur initiale et τ est la constante de temps. L’ajustement
effectué donne τ = (6.99±0.09)×104 s pour la luminosité et τ = (6.84±0.06)×104 s pour
le nombre de traces mesuré par MPX02. L’écart entre ces deux valeurs est de 2 %. Il est
donc convenable d’admettre que le taux de radiation mesuré par les détecteurs ATLAS-
MPX au cours des collisions proton-proton suit la même décroissance exponentielle que
la luminosité.
a) b)
données expérimentales données expérimentales
ajustement exponentiel ajustement exponentiel
(R2 = 0.989) (R2 = 0.978)
Figure 5.7 – Variation en fonction du temps a) de la luminosité du LHC et b) du nombre
total de traces par cm2 et par 0.2 s mesuré par MPX02 le 8 août 2011 pendant les col-
lisions de faisceaux stables de protons du Fill2009. Les valeurs de la luminosité ont été
prises de [41]. Les données prises par MPX02 correspondent à un seuil de détection de
8 keV et une tension de polarisation de 100 V. Les données de la luminosité et du nombre
de traces sont ajustées par une fonction exponentielle décroissante.
Tel que déjà mentionné, les détecteurs ATLAS-MPX n’ont pas le même temps d’ex-
position. Pour corréler les réponses des détecteurs ATLAS-MPX d’une part entre-elles
et d’autre part avec la luminosité du LHC, il est commode d’avoir recours au nombre de
traces et à la luminosité intégrés sur la durée d’une période de collisions de faisceaux
stables. Comme le nombre de traces dû à la radiation naturelle est indépendant de la
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luminosité, il doit être soustrait de celui mesuré pendant les collisions. Donc, le nombre
intégré de traces induit par les collisions est déterminé par l’équation suivante :
Ncol =
f
∑
i=1
(
Ni
S
)
− Nnat× texp× f , (5.1)
où Ni est le nombre de traces mesuré pendant l’acquisition d’une image, Nnat est le
nombre moyen de traces par cm2 et par seconde dû à la radiation naturelle, S est l’aire
du détecteur, texp est le temps d’exposition par image et f est le nombre total d’images
acquises pendant une période de collisions donnée. Le nombre Ncol est exprimé en cm-2.
Notons que Ncol , Ni et Nnat peuvent correspondre à un type de traces donné ou à toutes
les traces enregistrées. En raison du temps mort des détecteurs ATLAS-MPX, les champs
de radiation ne sont pas continuellement mesurés avec ces détecteurs. Par conséquent, le
nombre de traces Ncol ne correspond pas à la totalité de la luminosité intégrée du LHC
mais plutôt à celle vue par chaque détecteur. Cette luminosité est obtenue par l’équation
suivante :
LMPX =
texp× f
tcol
×Lint , (5.2)
où tcol est la durée de la période de collisions de faisceaux stables de protons et Lint est
la luminosité intégrée correspondante. Le nombre Ncol de chaque type de traces mesuré
par les détecteurs MPX02 et MPX12 est donné à la figure 5.8 en fonction de la lumino-
sité intégrée LMPX vue par chacun de ces détecteurs. Notons d’abord que les périodes de
collisions sélectionnées sont les mêmes pour les deux détecteurs. Comme le temps d’ex-
position de MPX02 est plus petit que celui de MPX12, la durée de l’acquisition pendant
une période de collisions donnée est plus courte dans le cas de MPX02. Alors, celui-ci
voit une luminosité intégrée moins élevée que celle vue par MPX12. À titre d’exemple, la
durée totale de la mesure effectuée pendant la période de collisions de faisceaux stables
du Fill2009 est de 1.30×103 s pour MPX02 et de 3.01×104 s pour MPX12. Dans ce cas,
———-
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Figure 5.8 – Nombre de chaque type de traces par cm2 (Ncol) mesuré par a) MPX02 et b)
MPX12 en fonction de la luminosité intégrée vue par chacun de ces détecteurs (LMPX ).
Les mesures ont été faites pendant des périodes de collisions de faisceaux stables de
protons à 7 TeV dans le centre de masse. Le seuil de détection et la tension de polarisation
sont respectivement 8 keV et 100 V. Les données correspondant à chaque type de traces
sont ajustées par une fonction linéaire représentée par une ligne ayant la même couleur
que les points expérimentaux (le coefficient de détermination R2 est de l’ordre de 0.99).
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ces détecteurs voient respectivement 2 et 54 % de la luminosité intégrée produite par
le LHC. La figure 5.8 indique que le nombre de particules détectées par les détecteurs
ATLAS-MPX augmente avec la luminosité intégrée, ce qui prouve que l’environnement
radiatif du détecteur ATLAS devient de plus en plus sévère. Tel que montré à la figure
5.8, les données expérimentales sont ajustées par une fonction linéaire représentée par
une ligne ayant la même couleur que les points expérimentaux. Ceci met en évidence que
la réponse des détecteurs ATLAS-MPX à la radiation produite par les collisions proton-
proton est proportionnelle à la luminosité. Un autre point qui peut être déduit de la figure
5.8 est que la plupart des particules détectées laissent des traces courtes et curvilignes.
Notons que le nombre de chaque type de particules détectées par unité de luminosité
intégrée sera déterminé dans le chapitre suivant.
En conclusion, les taux de radiation mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX sont en
corrélation avec la luminosité du LHC. Il s’ensuit que ces détecteurs peuvent être em-
ployés comme moniteurs de luminosité. La méthode utilisée pour mesurer et étalonner
la luminosité absolue est celle de van der Meer. Le principe de cette méthode sera décrit
dans la section suivante.
5.3 Mesure et étalonnage de la luminosité absolue par la méthode de van der Meer
La luminosité du LHC au point d’interaction d’ATLAS (IP1) peut être déterminée à
partir des paramètres des faisceaux de protons en collisions. Dans le cas d’un angle de
croisement nul entre les faisceaux, la luminosité s’écrit [42] :
L0 =
Np N1 N2 frev
2pi ΣX ΣY
, (5.3)
où Np est le nombre de paquets par faisceau, N1 est le nombre de protons par paquet
du faisceau 1, N2 est celui du faisceau 2, frev est la fréquence de révolution des protons
dans le LHC, ΣX est la taille transverse des faisceaux en recouvrement selon X et ΣY
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est celle selon Y . La luminosité L0 est définie pour deux faisceaux en position nominale,
c’est-à-dire l’un centré par rapport à l’autre. Les paramètres inconnus dans l’équation
5.3 sont ΣX et ΣY , les autres sont donnés par les opérateurs du LHC. La méthode em-
ployée pour déterminer ces paramètres est celle qui a été proposée par Simon van Der
Meer en 1968 [43]. Le principe de cette méthode consiste à déplacer simultanément les
deux faisceaux en recouvrement l’un par rapport à l’autre selon X (balayage horizontal)
et selon Y (balayage vertical), comme illustré à la figure 5.9. La séparation entre les fais-
ceaux en recouvrement pendant chaque balayage est définie par :
∆U = U1 −U2, (5.4)
où U réfère à X dans le cas d’un balayage horizontal et à Y dans le cas d’un balayage
vertical et les indices 1 et 2 réfèrent aux faisceaux 1 et 2 respectivement. Notons qu’une
séparation nulle correspond à la position nominale des faisceaux en recouvrement. En
mesurant la radiation produite au cours de chaque balayage en fonction de ∆U , les tailles
transverses ΣX et ΣY peuvent être déterminées.
a) b)
Y Ydéplacement horizontal déplacement vertical
du faisceau 1 du faisceau 2
Z IP1 Z IP1
X Xdéplacement horizontal déplacement vertical
du faisceau 2 du faisceau 1
Figure 5.9 – Balayage a) horizontal (selon X) et b) vertical (selon Y ) des faisceaux en
recouvrement au point d’interaction IP1. Chaque balayage est effectué en déplaçant les
faisceaux dans deux sens opposés.
La méthode de van der Meer a été appliquée les 8 et 9 mai 2010 lors des collisions
frontales de protons à 7 TeV dans le centre de masse du Fill1089. Les paramètres des
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faisceaux en recouvrement sont donnés dans le tableau 5.2. Quatre balayages de fais-
ceaux en recouvrement ont été effectués : deux horizontaux H1 et H2 suivis de deux
autres verticaux V1 et V2. Au début du balayage H1, les faisceaux étaient écartés hori-
zontalement dans deux sens opposés de leur position nominale d’une distance de 3σb, où
σb est la taille transverse nominale des faisceaux au point IP1. Ceci donne une séparation
initiale ∆X = -6σb. Au cours de ce balayage, ∆X est passée de -6σb à 6σb. La procédure
était la même pour le balayage H2, sauf que la séparation est passée de 6σb à -6σb. Les
balayages V1 et V2 ont été effectués de la même façon que H1 et H2 respectivement. Il
est à noter que chaque balayage a été fait en 27 pas. Après chaque pas effectué, les fais-
ceaux de protons ont été maintenus stables pendant 30 s. Le but de réaliser des balayages
horizontaux et verticaux dans deux sens opposés est d’étudier l’impact sur la mesure de
la luminosité de l’hystérésis des aimants du LHC qui servent à déplacer les faisceaux au
point d’interaction IP1. Donc, deux valeurs de luminosité ont été obtenues : une pour le
balayage B1 (H1 et V1) et l’autre pour le balayage B2 (H2 et V2).
Remplissage Np N1 N2 σ b
Fill1089 1 (1.84±0.13)×1010 (2.16±0.14)×1010 45µm
Tableau 5.2 – Paramètres des faisceaux de protons du Fill1089 au point IP1 (remplissage
effectué les 8 et 9 mai 2010) [41]. L’énergie des faisceaux est de 3.5 TeV.
La figure 5.10 donne le nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX15
au cours de la période du Fill1089 pendant laquelle les balayages H1, H2, V1 et V2 ont
été effectués. La mesure a été faite avec un temps d’exposition de 10 s et un seuil de
détection de 8 keV. D’après cette figure, la distribution du nombre de chaque type de
traces enregistrées durant chaque balayage a la forme d’une cloche avec un maximum
correspondant à une séparation nulle entre les deux faisceaux en recouvrement. Cette
forme reflète le profil gaussien de la densité de protons dans le plan transverse XY et
donc de la luminosité produite. Dans ce cas, la taille transverse ΣU des faisceaux en
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recouvrement correspond à l’écart type de la distribution gaussienne selon la direction
U . La figure 5.11 montre la distribution du nombre total de traces par cm2 mesuré par
MPX15 au cours de chaque balayage. Les valeurs expérimentales sont ajustées par une
fonction gaussienne plus un fond constant :
N = N0 exp
(
− ∆t
2
2σ2U
)
+ N f ond, (5.5)
où ∆t est la différence entre le temps de mesure et celui correspondant à la valeur maxi-
male de la gaussienne et N0, N f ond et σU sont des constantes. Afin de pouvoir déterminer
la taille transverse ΣU , nous exprimons la luminosité en fonction de la séparation ∆U :
L = L0 exp
(
− ∆U
2
2Σ2U
)
. (5.6)
L’écart type de cette gaussienne est relié à σU par l’équation suivante :
ΣU =
Ubal
tbal
σU , (5.7)
où Ubal est la longueur totale du balayage qui est égale à 12σb et tbal est la durée totale du
balayage. À défaut d’information exacte, nous considérons que la durée de chaque ba-
layage est égale au temps qui s’écoule entre l’acquisition de la première et de la dernière
image illustrant la réponse du détecteur au bruit de fond brut. Ce temps est d’environ
17 min et il est donné avec une incertitude de 12 s qui est égale à deux fois le temps mort
du détecteur. Dans le tableau 5.3 sont présentées les valeurs de σU et de ΣU obtenues
pour les balayages H1, H2, V1 et V2. Notons que l’incertitude sur σU a été obtenue par
l’ajustement de l’équation 5.5 aux données expérimentales et celle sur ΣU a été détermi-
née à partir de l’équation suivante :
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∆ΣU = ΣU
√(
∆σU
σU
)2
+
(
∆tbal
tbal
)2
, (5.8)
où ∆σU et ∆tbal sont les incertitudes respectives sur σU et tbal . Le tableau 5.3 indique
que la section transverse des faisceaux en recouvrement a une forme elliptique vu que
ΣX et ΣY sont différentes. D’autre part, la taille transverse selon une direction donnée
(particulièrement selon Y ) varie d’un balayage à l’autre. Cette variation est due à l’aug-
mentation de l’émittance transverse pendant les collisions.
traces courtes
traces curvilignes
traces rectilignes
traces ovales
H1 H2 V1 V2
Figure 5.10 – Nombre de chaque type de traces par cm2 mesuré par MPX15 le 8 et le
9 mai 2010 pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du
Fill1089. Quatre balayages de faisceaux ont été effectués : deux horizontaux (H1 et H2)
et deux verticaux (V1 et V2). La mesure a été faite avec un temps d’exposition de 10 s,
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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a) b)
données expérimentales données expérimentales
ajustement gaussien + ajustement gaussien +
fond constant (R2=0.991) fond constant (R2=0.990)
c) d)
données expérimentales données expérimentales
ajustement gaussien + ajustement gaussien +
fond constant (R2=0.987) fond constant (R2=0.991)
Figure 5.11 – Distributions du nombre total de traces par cm2 mesuré par MPX15 au
cours des balayages : a) H1, b) H2, c) V1 et d) V2. Ces balayages ont été effectués les
8 et 9 mai 2010 pendant la période de collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre
de masse du Fill1089. Les mesures ont été faites avec un temps d’exposition de 10 s,
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V. Les données
expérimentales sont ajustées par une fonction gaussienne plus un fond constant.
Balayage H1 H2 V1 V2
σU [s] 114.72±1.44 113.62±1.61 120.85±1.59 122.72±1.44
ΣU [µm] 60.49±0.83 60.85±0.93 63.70±0.92 64.71±0.84
Tableau 5.3 – Valeurs de σU et de ΣU obtenues à partir des données prises par MPX15
au cours des balayages H1, H2, V1 et V2. Ces balayages ont été effectués les 8 et 9 mai
2010 pendant la période de collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du
Fill1089. L’incertitude sur σU a été obtenue à partir de l’ajustement de l’équation 5.5 aux
données expérimentales, celle sur ΣU a été déterminée par l’équation 5.8. Les mesures
ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
82
La luminosité L0 est déterminée en remplaçant ΣX et ΣY par leurs valeurs dans l’équa-
tion 5.3. La figure 5.12 donne, pour chacun des balayages B1 et B2, la luminosité mesu-
rée avec les détecteurs MPX15, MPX14 et MPX01. La procédure suivie pour déterminer
les tailles transverses est la même pour MPX14 et MPX01 que pour MPX15. À fin de
comparaison, la figure 5.12 donne également la luminosité mesurée par la méthode de
van der Meer avec les détecteurs LUCID, BCM et LAr. Ce dernier est constitué des ca-
lorimètres EMEC et FCal. Dans le cas de LUCID, les tailles transverses ont été détermi-
nées à l’aide de deux algorithmes appelés LUCID_Event_AND et LUCID_Event_OR
qui sont désignés à la figure 5.12 par LUCID1 et LUCID2 respectivement. Dans le
cas de BCM et LAr, les algorithmes utilisés sont respectivement BCM_Event_OR et
LAr_timing_Event. Les détails sur les mesures effectuées avec ces trois détecteurs et
la description de leurs algorithmes sont donnés à la référence [44]. Les barres d’erreur
illustrées à la figure 5.12 correspondent à l’incertitude sur L0 donnée par :
∆L0 = L0
√(
∆N1
N1
)2
+
(
∆N2
N2
)2
+
(
∆ΣX
ΣX
)2
+
(
∆ΣY
ΣY
)2
, (5.9)
où ∆N1, ∆N2, ∆ΣX et ∆ΣY sont les incertitudes respectives sur N1, N2, ΣX et ΣY qui
sont données dans les tableaux 5.2 et 5.3. La valeur moyenne de la luminosité mesu-
rée avec LUCID et BCM est de (1.94±0.01)×1028 et (1.95±0.01)×1028 cm-2.s-1 pour
B1 et B2 respectivement. L’écart entre ces valeurs et celles obtenues par LAr est infé-
rieur à 1 %. La luminosité moyenne mesurée avec MPX15, MPX14 et MPX01 est de
(1.81±0.02)×1028 cm-2.s-1 dans le cas de B1 et de (1.79±0.04)×1028 cm-2.s-1 dans le
cas de B2. L’écart entre la luminosité moyenne mesurée avec ces trois détecteurs et celle
mesurée avec LUCID et BCM est de 7 % pour B1 et de 8 % pour B2. Cet écart est dû
au fait que l’acquisition des données est synchronisée avec les balayages dans le cas de
LUCID, BCM et LAr, qui n’est pas le cas de MPX15, MPX14 et MPX01. En effet, ces
détecteurs ont un temps d’exposition différent de la durée des collisions entre les pas de
balayage consécutifs qui est de 30 s. Le temps d’exposition de MPX15 est de 10 s, tandis
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balayage B1 (H1 et V1)
balayage B2 (H2 et V2)
Figure 5.12 – Luminosité L0 mesurée avec plusieurs détecteurs dans ATLAS par la mé-
thode de van der Meer à partir des données prises au cours des balayages B1 (H1 et
V1) et B2 (H2 et V2). Ces balayages ont été effectués les 8 et 9 mai 2010 pendant la
période de collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du Fill1089. Les
valeurs de la luminosité mesurée avec LUCID, BCM et LAr ont été prises de [44]. Dans
le cas de LUCID, deux algorithmes ont été utilisés : LUCID1 (LUCID_Event_AND)
et LUCID2 (LUCID_Event_OR). Les mesures faites avec MPX15, MPX14 et MPX01
correspondent à un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
L’incertitude sur L0 a été déterminée par l’équation 5.9.
que celui de MPX14 et MPX01 est de 60 s. Ceci implique que les balayages n’ont pas
été suivis au complet par ces détecteurs à cause de leur temps mort. De plus, la durée des
balayages est estimée à partir des données prises par chaque détecteur ATLAS-MPX.
Donc, elle peut varier d’un détecteur à l’autre et peut être différente de la durée réelle.
Ces points expliquent aussi pourquoi les résultats de MPX15, MPX14 et MPX01 sont
plus dispersés que ceux de LUCID, BCM et LAr. Toutefois, les résultats des détecteurs
ATLAS-MPX sont compatibles dans les barres d’erreur entre eux et avec ceux de LU-
CID, BCM et LAr, comme le montre la figure 5.12. Notons que, pour déterminer la
luminosité, la variation des intensités des faisceaux durant les balayages a été négligée.
Cette variation, étant de l’ordre de 0.1 % [42], est inférieure à l’incertitude sur N1 et N2
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qui est d’environ 7 %. De plus, la taille transverse des faisceaux en recouvrement ΣU est
supposée invariante pendant un balayage donné. En réalité, l’augmentation progressive
de l’émittance transverse au cours d’un balayage fait varier ΣU d’environ 1 % [42]. Cette
variation peut induire une incertitude sur la mesure de ΣX et ΣY et, par suite, affecter la
détermination de L0. D’autres facteurs peuvent entraîner une incertitude sur la mesure de
la luminosité, notamment un décalage entre les faisceaux en recouvrement dans la direc-
tion transverse orthogonale à celle du balayage. Tel que déjà mentionné, les balayages
B1 et B2 ont été effectués dans deux sens opposés afin d’étudier l’impact de l’hystéré-
sis des aimants qui font déplacer les faisceaux au point d’interaction d’ATLAS. En fait,
l’hystérésis peut affecter la position et l’angle de croisement des faisceaux au cours des
balayages. Les études menées dans la référence [42] montrent que l’effet de l’hystérésis
est négligeable par rapport aux autres effets étant donné qu’il induit une variation de la
luminosité de 0.1 %.
La méthode de van der Meer permet de mesurer la luminosité d’une manière abso-
lue à partir des paramètres du LHC. Elle permet également d’étalonner la réponse des
moniteurs principaux de luminosité ainsi que celle des autres détecteurs qui peuvent me-
surer la luminosité comme ATLAS-MPX. L’étalonnage consiste à déterminer le nombre
d’événements enregistrés par un détecteur donné lorsque la luminosité est égale à L0.
Ainsi, la luminosité du LHC peut être mesurée d’une manière relative à partir du nombre
d’événements enregistrés. Dans le cas des détecteurs ATLAS-MPX, L0 est reliée au
nombre de traces par cm2 et par seconde mesuré lorsque la séparation entre les deux
faisceaux en recouvrement est nulle. Ce nombre est déterminé à partir de l’ajustement
des données prises au cours de chaque balayage. C’est le paramètre N0 de l’équation 5.5
divisé par le temps d’exposition. Comme les tailles transverses ΣX et ΣY sont détermi-
nées par deux balayages différents, L0 est reliée au nombre de traces suivant :
N0moy =
N0X + N0Y
2
, (5.10)
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où N0X est le maximum de la gaussienne correspondant au balayage horizontal et N0Y
est celui correspondant au balayage vertical. Le tableau 5.4 donne, pour chacun des dé-
tecteurs MPX15, MPX14 et MPX01, les valeurs de L0 et de N0moy obtenues pour les
balayages B1 et B2. Évidemment, N0moy varie d’un détecteur à l’autre dépendamment de
sa position. L’incertitude sur ce nombre de traces a été déterminée à partir de l’ajuste-
ment des données expérimentales. La dernière colonne du tableau 5.4 donne le rapport
de L0 sur N0moy. Pour un détecteur donné, l’écart entre les deux rapports obtenus est
inférieur à leurs incertitudes. Ce résultat confirme, encore une fois, la proportionnalité
entre la réponse des détecteurs ATLAS-MPX et la luminosité.
Balayage L0 [cm-2.s-1] N0moy [cm-2.s-1] L0/N0moy
MPX15
B1 (1.84±0.18)×1028 (3.88±0.04)×101 (4.73±0.46)×1026
B2 (1.80±0.17)×1028 (3.82±0.08)×101 (4.70±0.45)×1026
MPX14
B1 (1.80±0.17)×1028 1.14±0.04 (1.57±0.16)×1028
B2 (1.83±0.17)×1028 1.20±0.05 (1.52±0.15)×1028
MPX01
B1 (1.78±0.17)×1028 1.11±0.03 (1.60±0.16)×1028
B2 (1.74±0.16)×1028 1.09±0.03 (1.59±0.15)×1028
Tableau 5.4 – Valeurs de L0 et de N0moy obtenues à partir des données prises par les
détecteurs MPX15, MPX14 et MPX01 au cours des balayages B1 (H1 et V1) et B2 (H2 et
V2). Ces balayages ont été effectués les 8 et 9 mai 2010 pendant la période de collisions
proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du Fill1089. L’incertitude sur L0 a été
déterminée par l’équation 5.9 et celle sur N0moy a été obtenue à partir de l’ajustement de
l’équation 5.5 aux données expérimentales. Le rapport de L0 sur N0moy est aussi présenté
dans le tableau. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une
tension de polarisation de 100 V.
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Tel que déjà expliqué dans cette thèse, le seuil de détection de MPX15, MPX14
et MPX01 est modifié dépendamment du flux de particules (donc de la luminosité) de
façon à pouvoir reconnaître les traces enregistrées. Ceci signifie que, pour pouvoir em-
ployer ces détecteurs comme moniteurs de luminosité, leur réponse doit être étalonnée
en fonction du seuil de détection. Il existe toutefois une technique alternative permettant
de mesurer les haute et basse luminosités tout en gardant le même seuil. Cette technique
consiste à compter, pour chaque image, le nombre d’événements enregistrés par tous les
pixels. Rappelons que, pour un détecteur ATLAS-MPX, un événement est défini comme
une énergie collectée qui est au-dessus du seuil de détection. Il est à noter que le nombre
d’événements peut être différent du nombre de pixels activés, surtout lorsque les traces
des particules détectées sont superposées. Dans ce cas, un pixel peut comptabiliser plus
d’un événement (le taux de comptage maximal est de 105 Hz). La figure 5.13 donne le
nombre d’événements par cm2 mesuré par MPX15 avec un temps d’exposition de 10 s au
cours des balayages H1, H2, V1 et V2. Rappelons que la mesure a été faite avec un seuil
de détection de 8 keV. Selon la figure 5.13, la forme gaussienne de la distribution de la
densité de protons dans le plan transverse peut aussi être observée en mesurant le nombre
d’événements produits. D’une façon similaire à celle déjà décrite dans cette section, la
luminosité L0 et le nombre d’événements par cm2 et par seconde qui lui correspond (noté
Nemoy) ont été déterminés à partir des distributions du nombre d’événements mesuré par
MPX15 au cours des balayages H1, H2, V1 et V2. Les résultats obtenus sont donnés dans
le tableau 5.5. Ce tableau montre que la luminosité mesurée à partir du nombre d’événe-
ments est supérieure d’environ 13 % à celle mesurée à partir du nombre de traces. Elle
est aussi plus élevée que la luminosité moyenne mesurée avec LUCID et BCM de 7%
pour B1 et de 5% pour B2. Le tableau 5.5 donne également les valeurs de L0 et de Nemoy
obtenues à partir des distributions du nombre d’événements mesuré par MPX15 pendant
les balayages H3, H4, V3 et V4. Ces balayages ont été effectués le 15 mai 2011 lors des
collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du Fill1783. Les paramètres des
faisceaux de protons de ce remplissage au point d’interaction IP1 sont présentés dans le
tableau 5.6. La procédure suivie était la même que pour les balayages H1, H2, V1 et V2
avec une ...
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H1 H2 V1 V2
Figure 5.13 – Nombre d’événements par cm2 mesuré par MPX15 au cours des balayages
H1, H2, V1 et V2. Ces balayages ont été effectués les 8 et 9 mai 2010 lors des collisions
proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse du Fill1089. La mesure a été faite avec un
temps d’exposition de 10 s, un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation
de 100 V.
respectivement. Les seules exceptions sont le nombre de pas qui a été réduit à 25 et la du-
rée des collisions entre deux pas consécutifs qui a été réduite à 20 s. Notons que la mesure
a été faite avec un temps d’exposition de 10 s et un seuil de détection de 8 keV. À titre
d’exemple, la luminosité mesurée avec BCM est de 5.25×1030 et 5.24×1030 cm-2.s-1
dans le cas de B3 et B4 respectivement. Elle est supérieure à celle mesurée avec MPX15
de 2 % pour B3 et de 3 % pour B4, comme l’indique le tableau 5.5. Ces écarts sont infé-
rieurs à ceux obtenus dans le cas des balayages B1 et B2. Ce résultat pourrait s’expliquer
par la réduction de l’écart entre la durée des collisions par pas de balayage et le temps
d’exposition de MPX15. Par ailleurs, le tableau 5.5 montre que les valeurs du rapport
de L0 sur Nemoy obtenues pour les balayages B1, B2, B3 et B4 sont compatibles dans les
incertitudes. Il est donc convenable d’admettre que le nombre d’événements mesuré par
MPX15 est proportionnel à la luminosité. Il faut signaler que, dans le cas des détecteurs
—————– ...
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Balayage L0 [cm-2.s-1] Nemoy [cm-2.s-1] L0/Nemoy
B1 (2.07±0.20)×1028 (2.26±0.05)×102 (9.15±0.90)×1025
B2 (2.04±0.19)×1028 (2.20±0.03)×102 (9.27±0.87)×1025
B3 (5.16±0.23)×1030 (5.86±0.06)×104 (8.80±0.40)×1025
B4 (5.11±0.21)×1030 (5.78±0.05)×104 (8.84±0.37)×1025
Tableau 5.5 – Valeurs de L0 et de Nemoy obtenues à partir des données prises par MPX15
durant les balayages B1 (H1 et V1), B2 (H2 et V2), B3 (H3 et V3) et B4 (H4 et V4). Les
deux premiers balayages ont été effectués les 8 et 9 mai 2010 lors du Fill1089, tandis que
les deux derniers ont été effectués le 15 mai 2011 lors du Fill1783. Les collisions proton-
proton ont été produites avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse. L’incertitude
sur L0 a été déterminée par l’équation 5.9, celle sur Nemoy a été obtenue à partir de
l’ajustement des données expérimentales. Le rapport de L0 sur Nemoy est aussi présenté
dans le tableau. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une
tension de polarisation de 100 V.
Remplissage Np N1 N2 σ b
Fill1783 14 (8.57±0.11)×1010 (8.35±0.10)×1010 40µm
Tableau 5.6 – Paramètres des faisceaux de protons du Fill1783 au point IP1 (remplissage
effectué le 15 mai 2011) [41]. L’énergie des faisceaux est de 3.5 TeV.
MPX14 et MPX01, la fonction gaussienne plus un fond constant n’est pas le meilleur
ajustement aux distributions du nombre d’événements mesuré au cours des balayages
B1, B2, B3 et B4. La raison est que certains pixels ont compté un nombre excessif d’évé-
nements qui pouvait être dû à un bruit électronique très élevé. Quant aux détecteurs
ATLAS-MPX placés loin de la ligne des faisceaux, les nombres de traces et d’événe-
ments mesurés pendant ces balayages ne sont pas assez élevés pour pouvoir déterminer
les tailles transverses des faisceaux en recouvrement. Il s’ensuit que ces détecteurs ne
permettent pas de mesurer les basses luminosités du LHC.
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En résumé, il a été montré dans ce chapitre que les champs de radiation produits
dans ATLAS par les collisions frontales de protons peuvent être mesurés en temps réel
avec les détecteurs ATLAS-MPX. La corrélation entre la réponse de ces détecteurs et la
luminosité permet de connaître l’état des faisceaux au point d’interaction d’ATLAS et
de déterminer leurs tailles transverses par la méthode de van der Meer. En conséquence,
les détecteurs ATLAS-MPX peuvent être utilisés comme moniteurs de luminosité, en
particulier MPX15, MPX14 et MPX01 qui sont les plus proches des chambres à vide
du LHC. Dans le chapitre suivant, nous mettrons à profit la proportionnalité du nombre
de traces enregistrées à la luminosité et nous déterminerons la fluence de chaque type
de particules mesurée par les détecteurs ATLAS-MPX par unité de luminosité intégrée.
Nous présenterons aussi les résultats de mesures de l’activation résiduelle des matériaux
d’ATLAS avec ces détecteurs.
CHAPITRE 6
ENVIRONNEMENT RADIATIF D’ATLAS
Les champs de radiation induits par les collisions du LHC sont susceptibles de dégra-
der la performance des détecteurs et des composants électroniques d’ATLAS au cours
du temps. Pour cette raison, l’environnement radiatif d’ATLAS doit être connu. D’après
l’étude menée dans le chapitre précédent, la réponse des détecteurs ATLAS-MPX à la
radiation est proportionnelle à la luminosité du LHC. Il est donc pratique de décrire
l’environnement radiatif d’ATLAS en termes des fluences de divers types de particules
par unité de luminosité intégrée mesurées par ces détecteurs. D’autre part, ces quantités
sont d’une grande importance pour vérifier les prédictions des simulations Monte Carlo
du détecteur ATLAS. Comme il y en a plusieurs, nous avons choisi de tester la validité
de la simulation GCALOR. Par ailleurs, des noyaux radioactifs peuvent être créés par
interactions nucléaires avec les matériaux d’ATLAS. Il est donc primordial de s’assurer
que l’accès à la zone expérimentale ou technique n’affecte pas la sécurité du person-
nel. À l’aide des détecteurs ATLAS-MPX, la radioactivité résiduelle est quantifiée en
termes d’équivalent de dose ambiant grâce à un étalonnage avec des sources radioac-
tives connues. Plus de détails sur tous ces points se trouvent dans ce chapitre.
6.1 Fluences de particules par unité de luminosité intégrée
Les événements de biais minimum, source primaire de radiation dans le détecteur
ATLAS, produisent dans la plupart des cas des particules de basse impulsion transverse
[10]. Ceci signifie que la région d’ATLAS la plus ciblée par ces particules est la région
avant, particulièrement le collimateur TAS et le calorimètre FCal. Les interactions des
particules avec les matériaux rencontrés créent un environnement radiatif dont la compo-
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sition et le taux de radiation dépendent de la position dans ATLAS. À l’aide des mesures
effectuées avec les détecteurs ATLAS-MPX, des informations sur cet environnement
sont données dans cette section.
La technique des détecteurs ATLAS-MPX ne permet pas d’identifier les particules
détectées, mais plutôt leurs types à partir des formes géométriques de leurs traces. Les
différents types de particules qui peuvent être reconnus sont les suivants :
• LETP (Low Energy Transfer Particles) qui laissent des traces courtes et curvi-
lignes,
• MIP (Minimum Ionizing Particles) qui produisent des traces rectilignes,
• HETP (High Energy Transfer Particles) qui produisent des traces ovales dans tout
le détecteur, sauf dans la région R3 (silicium recouvert d’aluminium et de fluorure
de lithium),
• neutrons thermiques et lents qui laissent des traces ovales seulement dans R3 .
Le nombre moyen de chaque type de particules par cm2 et par nb-1 mesuré par les détec-
teurs ATLAS-MPX est présenté dans cette section. Chaque taux est égal à la moyenne
de la distribution des valeurs du nombre intégré de traces qui est induit par les collisions
(Ncol dans l’équation 5.1) divisé par la luminosité intégrée vue par le détecteur (LMPX
dans l’équation 5.2). Il a été déterminé avec une incertitude égale à l’écart-type de la
distribution. Notons que les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV
pendant les collisions à 7 TeV dans le centre de masse produites en 2010 et 2011 (seule-
ment en 2010 dans le cas de MPX15, MPX14 et MPX01).
Les fluences de particules par nb-1 mesurées par les détecteurs ATLAS-MPX sont
comparées dans la suite à celles prédites par la simulation GCALOR du détecteur AT-
LAS. Celle-ci a été réalisée au moyen du logiciel GEANT3 [46] qui est basé sur le
langage de programmation FORTRAN [47]. Ce logiciel permet de reproduire la géo-
métrie du détecteur ATLAS et les matériaux qui le constituent. Il permet également de
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simuler par la méthode Monte Carlo le passage des particules à travers les constituants
du détecteur, leurs interactions et les processus de désintégration radioactive. Les ef-
fets des champs magnétiques créés par les aimants solénoïde et toroïdaux ont été pris
en compte dans la simulation. La production de particules dans les événements de biais
minimum a été simulée par le générateur PHOJET [48]. Celui-ci est basé sur le modèle
du parton dual combiné avec la chromodynamique quantique perturbative. L’énergie des
collisions proton-proton simulées a été de 7 TeV dans le centre de masse. La raison
pour laquelle nous avons choisi de tester la validité de GCALOR est que la géométrie
de chaque détecteur ATLAS-MPX installé dans la caverne expérimentale a été simulée.
Les seuls détecteurs placés dans cette caverne qui n’ont pas été simulés sont MPX13 et
MPX14 car ils sont supposés être les symétriques de MPX02 et MPX01 respectivement
par rapport au plan transverse d’ATLAS. Signalons que la géométrie de chaque détec-
teur ATLAS-MPX a été assimilée à un cylindre placé autour de la ligne des faisceaux.
Les cylindres sont de quelques centimètres de longueur et de 1 mm d’épaisseur pour les
détecteurs orientés parallèlement à l’axe Z et de 1 mm de longueur et de quelques cen-
timètres d’épaisseur pour les détecteurs orientés perpendiculairement à l’axe Z. Dans la
simulation GCALOR, le parcours de chaque particule primaire ou secondaire est suivi
pas à pas jusqu’à ce qu’elle perde la totalité de son énergie ou se désintègre. Quand une
particule traverse le volume d’un détecteur ATLAS-MPX, les données suivantes sont
sauvegardées dans un fichier : la nature de la particule, son énergie, sa position et sa di-
rection. L’analyse de ces données ont permis de déterminer les fluences de particules par
nb-1 auxquelles les détecteurs ATLAS-MPX ont été exposés. Il faut toutefois noter que
la simulation a été faite pour une seule valeur de luminosité intégrée. Les fluences obte-
nues sont données avec une erreur statistique qui provient de l’incertitude sur le nombre
de particules traversant le volume de chaque détecteur. Il faut aussi signaler que les ré-
sultats de la simulation GCALOR et qui sont présentés dans cette section ne tiennent pas
compte de l’énergie ni de la direction des particules. Le lecteur est invité à se reporter
à la référence [45] si des informations supplémentaires sur GCALOR ou bien sur les
autres simulations du détecteur ATLAS sont désirées.
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6.1.1 LETP
Il a été vu dans le chapitre précédent que le nombre de traces courtes mesuré par
les détecteurs ATLAS-MPX est proche de celui de traces curvilignes et plus élevé que
celui de traces rectilignes et ovales. Nous supposons donc que les traces courtes sont
produites principalement par les particules électromagnétiques de basse énergie. Alors,
nous associons les traces courtes et curvilignes à un seul type de particules qui regroupe
les photons, les électrons et les positrons. L’appellation LETP donnée à ce type de parti-
cules s’explique par le faible pouvoir d’arrêt par ionisation des électrons et des positrons
dans le silicium. La figure 6.1 donne le nombre moyen de LETP détectées par cm2 et
par nb-1 en fonction de la position (Z , R) des détecteurs ATLAS-MPX. Tel que montré à
cette figure, les taux de LETP les plus élevés sont mesurés aux alentours de la ligne des
faisceaux. Dans cette région d’ATLAS, les chambres à vide du LHC et le collimateur
TAS deviennent une source de LETP suite aux interactions des particules produites par
les collisions proton-proton avec leurs constituants. La figure 6.1 indique que MPX15,
qui est installé dans la région avant, est plus exposé aux particules électromagnétiques
que les autres détecteurs ATLAS-MPX. Il détecte de l’ordre de 106 LETP par cm2 et par
nb-1. Les détecteurs MPX09 et MPX10, placés de l’autre côté des blindages JF et JN,
mesurent un taux de LETP inférieur d’environ six ordres de grandeur à celui mesuré par
MPX15. Ceci souligne le rôle de JF et JN dans la réduction de l’impact de la radiation
(notamment les LETP) sur ECM et ECO. Dans ATLAS, une autre source de LETP a
pour origine les gerbes électromagnétiques produites dans les calorimètres. Les détec-
teurs MPX02, MPX03 et MPX13 qui sont installés entre TileCal et ExtTileCal détectent
entre quelques dizaines et quelques centaines de LETP par cm2 et par nb-1. La figure
6.1 indique que le taux de LETP diminue en allant des calorimètres vers ECI. Les dé-
tecteurs MPX04, MPX05 et MPX06 placés sur cette roue mesurent un taux de LETP de
l’ordre de 101 cm-2/nb-1. Ceci peut être l’effet des blindages JP et JD qui ont pour rôle
de protéger ECI de la radiation qui s’échappe des calorimètres, y compris les LETP. Les
détecteurs ATLAS-MPX installés dans les autres régions d’ATLAS mesurent un taux
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de LETP entre 0.1 et 1 cm-2/nb-1. En s’éloignant de la zone expérimentale UX15 vers la
zone technique USA15 où le détecteur MPX16 est installé, le nombre de LETP détectées
décroît à 10-2 cm-2/nb-1.
Figure 6.1 – Nombre moyen de LETP par cm2 et par nb-1 mesuré par les détecteurs
ATLAS-MPX. Chaque flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la boîte conte-
nant le détecteur correspondant. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection
de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-proton
à 7 TeV dans le centre de masse. Les taux de LETP mesurés sont aussi donnés dans le
tableau 6.1 avec leurs incertitudes.
Les fluences d’électrons (positrons inclus) et de photons par nb-1 obtenues par la si-
mulation GCALOR sont comparées dans le tableau 6.1 aux nombres moyens de LETP
par cm2 et par nb-1 mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX. Le rapport du taux de LETP
sur la fluence d’électrons par nb-1 est présenté dans la dernière colonne de ce tableau.
———————
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Nombre moyen de Fluence d’électrons Fluence de photons
ATLAS-MPX LETP mesuré prédite par prédite par Rapport
[cm-2/nb-1] GCALOR [cm-2/nb-1] GCALOR [cm-2/nb-1]
MPX01 (4.26±0.21)E+04 (1.93±0.01)E+04 (4.48±0.01)E+05 (2.21±0.12)E+00
MPX02 (1.90±0.08)E+02 (6.82±0.27)E+01 (6.22±0.02)E+03 (2.79±0.22)E+00
MPX03 (2.62±0.17)E+01 (1.64±0.11)E+01 (9.22±0.08)E+02 (1.60±0.21)E+00
MPX04 (9.93±0.46)E+01 (6.24±0.36)E+01 (6.52±0.04)E+03 (1.59±0.16)E+00
MPX05 (3.98±0.24)E+01 (1.58±0.13)E+01 (1.37±0.01)E+03 (2.52±0.36)E+00
MPX06 (1.51±0.06)E+01 (6.74±0.73)E+00 (7.45±0.07)E+02 (2.24±0.33)E+00
MPX07 (5.39±0.18)E-01 (8.35±0.98)E-01 (5.92±0.08)E+01 (6.45±0.97)E-01
MPX08 (9.25±0.43)E-01 (5.69±0.83)E-01 (4.37±0.07)E+01 (1.63±0.31)E+00
MPX09 (6.59±0.38)E+00 (1.42±0.22)E+00 (1.56±0.02)E+02 (4.64±0.98)E+00
MPX10 (8.80±0.39)E-01 (3.38±0.59)E-01 (4.28±0.06)E+01 (2.60±0.57)E+00
MPX11 (3.83±0.19)E-01 (3.33±0.32)E-01 (5.04±0.04)E+01 (1.15±0.17)E+00
MPX12 (3.66±0.17)E+00 (4.67±0.63)E-01 (2.03±0.01)E+02 (7.84±1.35)E+00
MPX13 (3.10±0.11)E+02 (6.82±0.27)E+01 (6.22±0.02)E+03 (4.55±0.34)E+00
MPX14 (4.82±0.25)E+04 (1.93±0.01)E+04 (4.48±0.01)E+05 (2.50±0.14)E+00
MPX15 (2.11±0.09)E+06 (2.49±0.01)E+06 (4.47±0.01)E+07 (8.47±0.39)E-01
Tableau 6.1 – Fluences d’électrons (positrons inclus) et de photons par nb-1 obtenues
par la simulation GCALOR [49] comparées au nombre moyen de LETP par cm2 et par
nb-1 mesuré par les détecteurs ATLAS-MPX. Les résultats de la simulation sont donnés
avec une incertitude statistique, ceux des mesures expérimentales sont donnés avec une
incertitude égale à l’écart-type de la distribution des nombres de LETP détectées par cm2
et par nb-1. La dernière colonne du tableau donne le rapport du taux de LETP mesuré
sur la fluence d’électrons par nb-1 prédite par GCALOR. Les mesures expérimentales
ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V
pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse.
Selon les calculs de GCALOR, les détecteurs ATLAS-MPX les plus proches de la ligne
des faisceaux sont les plus exposés aux électrons et aux photons. Ce résultat est conforme
avec celui obtenu expérimentalement. D’autre part, GCALOR prédit les mêmes fluences
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d’électrons et de photons pour MPX01 et MPX14 par raison de symétrie. Comme ces
détecteurs ne sont pas parfaitement symétriques, les taux de LETP mesurés ne sont pas
égaux mais proches, tel que montré au tableau 6.1. Cette remarque est vraie aussi pour
MPX02 et MPX13. Par ailleurs, la fluence de photons par nb-1 obtenue par GCALOR est
en moyenne deux ordres de grandeur plus grande que celle d’électrons. Afin d’estimer
le nombre de photons détectés, nous supposons que les détecteurs ATLAS-MPX ont une
efficacité de détection de photons de 4 %. En fait, cette efficacité est égale à la moyenne
des probabilités d’interaction des photons d’énergie supérieure ou égale à 8 keV avec
le silicium [18]. Nous supposons aussi que les détecteurs ATLAS-MPX détectent tous
les électrons incidents. Il s’ensuit que le taux de photons détectés est quatre fois plus
grand que celui d’électrons, si les détecteurs ATLAS-MPX sont soumis aux fluences de
photons et d’électrons prédites par GCALOR. Ce facteur est environ 53 % plus élevé que
le rapport entre le taux de LETP mesuré et la fluence d’électrons par nb-1 estimée qui
est égale à 2.6 en moyenne, comme l’indique le tableau 6.1. Comme il s’agit clairement
d’une comparaison approximative, il est nécessaire de simuler la réponse des détecteurs
ATLAS-MPX avec GCALOR afin d’évaluer sa validité avec plus de précision.
6.1.2 MIP
Les MIP sont les particules au minimum d’ionisation (protons de quelques GeV au
minimum, kaons, pions et muons) qui laissent des traces rectilignes d’au moins 12 pixels
en traversant les détecteurs ATLAS-MPX. La figure 6.2 illustre les distributions, en fonc-
tion de η et de φ , des MIP détectées par MPX01 pendant les collisions proton-proton à
7 TeV dans le centre de masse qui ont été produites en août 2010. À fin de comparaison,
chaque distribution est superposée à celle des muons cosmiques détectés en 2008 avant
le démarrage du LHC. D’après la figure 5.2.a), les MIP détectées ont une pseudorapidité
inférieure à 0.75. Ce résultat était attendu puisque les particules au minimum d’ioni-
sation qui peuvent être identifiées sont celles qui ont un grand angle d’incidence par
rapport à la normale du détecteur MPX01. Une nette différence entre les trajectoires des
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MIP induites par les collisions proton-proton et celle des muons cosmiques est observée
à la figure 5.2.b). En effet, la distribution en φ montre que les MIP ont une direction
proche de l’axe X , tandis que les muons cosmiques ont une direction proche de l’axe Y .
a) b)
muons cosmiques muons cosmiques
MIP (collisions) MIP (collisions)
Figure 6.2 – Distribution en fonction de a) la pseudorapidité η et b) l’angle azimutal
φ des MIP détectées par MPX01 pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le
centre de masse produites en août 2010. Ces distributions sont comparées à celles des
muons cosmiques détectés en 2008 avant le démarrage du LHC. Les mesures ont été
réalisées avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
Le nombre moyen de MIP par cm2 et par nb-1 mesuré par chaque détecteur ATLAS-
MPX est donné à la figure 6.3. Étant donné que les MIP sont détectées avec une pro-
babilité de 100 %, les résultats présentés correspondent aux fluences par nb-1 de MIP
qui traversent les détecteurs ATLAS-MPX avec un grand angle d’incidence (supérieur
à 50◦ typiquement). En plus des collisions proton-proton, les MIP sont produites par
les interactions nucléaires de hadrons avec les constituants d’ATLAS, notamment les
calorimètres hadroniques. D’autre part, la désintégration de pions et de kaons chargés
constituent une source de muons. Tel que montré à la figure 6.3, les détecteurs ATLAS-
MPX mesurent entre 10-4 et 104 MIP par cm2 et par nb-1. Les muons, interagissant peu
avec la matière, sont supposés être les seules particules au minimum d’ionisation pou-
vant atteindre le spectromètre à muons. Chaque taux de MIP mesuré est comparé dans
le tableau 6.2 à la fluence de muons (anti-muons inclus) par nb-1 prédite par GCALOR.
———————
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Figure 6.3 – Nombre moyen de MIP par cm2 et par nb-1 mesuré par les détecteurs
ATLAS-MPX. Chaque flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la boîte conte-
nant le détecteur correspondant. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection
de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-proton
à 7 TeV dans le centre de masse. Les taux de MIP mesurés sont aussi donnés dans le
tableau 6.2 avec leurs incertitudes.
Signalons qu’aucune coupure sur l’angle d’incidence des muons a été faite dans la si-
mulation. La dernière colonne du tableau donne le rapport du taux de MIP sur la fluence
de muons par nb-1. Dans le cas des détecteurs installés dans l’environnement du spectro-
mètre à muons, ce rapport est inférieur à 1 car ces détecteurs ne permettent pas d’iden-
tifier toutes les particules au minimum d’ionisation incidentes (qui sont supposées être
des muons dans cette région). Dans le cas des détecteurs situés dans les régions internes
d’ATLAS, GCALOR prédit un taux de muons inférieur au taux de MIP mesuré. Ce
résultat s’explique par le fait que ces détecteurs sont exposés à d’autres particules au mi-
nimum d’ionisation en plus des muons. Pour valider les prédictions de GCALOR d’une
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façon plus précise, des informations sur la distribution angulaire des particules au mini-
mum d’ionisation doivent être fournies.
Nombre moyen de Fluence de muons
ATLAS-MPX MIP mesuré prédite par Rapport
[cm-2/nb-1] GCALOR [cm-2/nb-1]
MPX01 (3.01±0.25)E+03 (2.46±0.03)E+03 (1.22±0.11)E+00
MPX02 (2.51±0.21)E+01 (5.15±0.74)E+00 (4.87±1.10)E+00
MPX03 (3.16±0.27)E+00 (2.95±1.47)E-01 (1.07±0.62)E+01
MPX04 (6.72±0.61)E+00 (1.12±0.15)E+01 (6.00±1.34)E-01
MPX05 (2.83±0.22)E+00 (1.90±0.43)E+00 (1.49±0.45)E+00
MPX06 (1.19±0.08)E+00 (8.62±2.60)E-01 (1.38±0.51)E+00
MPX07 (1.69±0.14)E-02 (2.40±0.52)E-01 (7.04±2.10)E-02
MPX08 (7.89±0.72)E-02 (3.39±0.64)E-01 (2.33±0.65)E-01
MPX09 (2.78±0.19)E-01 (1.74±0.78)E-01 (1.60±0.82)E+00
MPX10 (7.91±0.68)E-02 (8.20±2.90)E-02 (9.65±4.24)E-01
MPX11 (2.01±0.15)E-03 (9.44±5.45)E-03 (2.13±1.38)E-01
MPX12 (1.01±0.07)E-01 (1.17±0.31)E-01 (8.63±2.88)E-01
MPX13 (4.26±0.37)E+01 (5.15±0.74)E+00 (8.27±1.91)E+00
MPX14 (2.85±0.21)E+03 (2.46±0.03)E+03 (1.16±0.09)E+00
MPX15 (7.73±0.68)E+04 (6.18±0.53)E+03 (1.25±0.21)E+01
Tableau 6.2 – Fluence de muons (anti-muons inclus) par nb-1 obtenue par la simulation
GCALOR [49] comparée au nombre moyen de MIP par cm2 et par nb-1 mesuré par les
détecteurs ATLAS-MPX. Les résultats de la simulation sont donnés avec une incertitude
statistique, ceux des mesures expérimentales sont donnés avec une incertitude égale à
l’écart-type de la distribution des nombres de MIP détectées par cm2 et par nb-1. La
dernière colonne du tableau donne le rapport du taux de MIP mesuré sur la fluence de
muons par nb-1 prédite par GCALOR. Les mesures expérimentales ont été faites avec un
seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions
proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse.
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6.1.3 HETP
Dans ATLAS, parmi les traces enregistrées par les détecteurs ATLAS-MPX sont les
traces ovales. Celles-ci sont produites par les protons ayant une énergie supérieure à en-
viron 1 MeV. Elles sont produites aussi par les particules fortement ionisantes générées
lors des interactions de neutrons thermiques, lents et rapides avec le silicium ou avec
les couches de convertisseurs qui couvrent la surface de chaque détecteur. La figure 6.4
donne le nombre par cm2 de traces ovales enregistrées dans chaque région Ri des dé-
tecteurs MPX02 et MPX12 en fonction de la luminosité intégrée vue par chacun de ces
détecteurs. Ce nombre a été déterminé à partir de l’équation 5.1, en remplaçant l’aire
du détecteur par l’aire de chaque région Ri. Selon la figure 6.4, le nombre le plus élevé
de traces ovales est mesuré dans la région R3. De plus, l’écart entre la réponse de R3 et
celle des autres régions est plus grand que les écarts entre les réponses de ces régions.
En fait, la région R3 est sensible aux neutrons thermiques, lents et rapides ainsi qu’aux
protons. Par contre, les autres régions ne permettent de détecter que les protons et les
neutrons rapides. En se basant sur cette propriété, une méthode sera proposée dans la
section suivante afin d’estimer le nombre de neutrons thermiques et lents détectés à par-
tir du nombre de traces ovales enregistrées dans R3. Cette section est donc réservée aux
protons et aux neutrons rapides qui induisent des traces ovales dans toutes les régions,
sauf dans R3. Ces particules sont appelées HETP vu le grand pouvoir d’arrêt par ionisa-
tion des particules fortement ionisantes en comparaison avec celui des particules légères
chargées. La figure 6.5 montre les distributions en taille et en longueur des traces laissées
par les HETP détectées par MPX01 pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le
centre de masse qui ont été produites en août 2010. La majorité des traces ovales pro-
duites ont une taille de quelques dizaines de pixels. La taille et la longueur moyennes des
traces sont de 18.5 et 8.9 pixels respectivement. En supposant que les HETP détectées
sont des protons, l’énergie de ces particules est de 8.6 MeV selon le modèle de partage
de charge qui a été élaboré dans le chapitre 3.
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Figure 6.4 – Nombre par cm2 de traces ovales enregistrées dans chaque région Ri des
détecteurs : a) MPX02 et b) MPX12 en fonction de la luminosité intégrée vue par chacun
de ces détecteurs. Ce nombre a été déterminé par l’équation 5.1, dans laquelle l’aire du
détecteur a été remplacée par l’aire de chaque région Ri. Les mesures ont été faites
avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les
collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse.
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a) b)
Figure 6.5 – Distribution des HETP détectées par MPX01 (à l’exception de la région R3)
en fonction de : a) la taille et b) la longueur de leurs traces ovales. Les mesures ont été
faites pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse qui ont été
produites en août 2010. Le seuil de détection est de 8 keV et la tension de polarisation
est de 100 V.
La figure 6.6 donne le nombre moyen de HETP détectées par cm2 et par nb-1 en
fonction de la position (Z , R) des détecteurs ATLAS-MPX. Il est à noter que le nombre
de HETP détectées a été divisé par l’aire du détecteur de laquelle l’aire de la région R3 a
été soustraite. Dans ATLAS, les sources secondaires de HETP sont les interactions nu-
cléaires de hadrons avec les constituants du détecteur ATLAS, comme les calorimètres
hadroniques par exemple. D’après la figure 6.6, le taux de HETP mesuré décroît de
104 à 10-4 cm-2/nb-1 en s’éloignant de la ligne des faisceaux. Étant chargés, les protons
sont plus absorbés dans la matière que les neutrons. Pour cette raison, les blindages de
protection d’ATLAS sont composés de polyéthylène qui permet de ralentir les neutrons
rapides par collisions élastiques avec les noyaux d’hydrogène. Le taux de HETP me-
suré par chaque détecteur ATLAS-MPX est comparé dans le tableau 6.3 à la fluence de
protons par nb-1 prédite par GCALOR. Le rapport du taux de HETP sur la fluence de
protons par nb-1 est donné dans la dernière colonne du tableau. Dans la simulation, les
protons appartenant à la classe des HETP ne sont pas séparés de ceux appartenant à la
classe des MIP. Ceci pourrait expliquer le fait que GCALOR prédit un taux de protons
supérieur au taux de HETP mesuré. Afin de mieux tester la validité de GCALOR, il est
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nécessaire se simuler la réponse des détecteurs ATLAS-MPX aux protons et aux neu-
trons rapides.
Figure 6.6 – Nombre moyen de HETP par cm2 et par nb-1 mesuré par les détecteurs
ATLAS-MPX. Chaque flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la boîte conte-
nant le détecteur correspondant. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection
de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-proton à
7 TeV dans le centre de masse. Les taux de HETP mesurés sont aussi donnés dans le
tableau 6.3 avec leurs incertitudes.
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Nombre moyen de Fluence de protons
ATLAS-MPX HETP mesuré prédite par Rapport
[cm-2/nb-1] GCALOR [cm-2/nb-1]
MPX01 (7.91±0.76)E+02 (4.43±0.04)E+03 (1.79±0.18)E-01
MPX02 (3.90±0.38)E+00 (1.26±0.12)E+01 (3.10±0.59)E-01
MPX03 (5.21±0.49)E-01 (1.11±0.29)E+00 (4.69±1.66)E-01
MPX04 (2.18±0.22)E+00 (8.23±1.28)E+00 (2.65±0.67)E-01
MPX05 (5.69±0.54)E-01 (5.99±2.45)E-01 (9.49±4.78)E-01
MPX06 (2.80±0.26)E-01 (3.92±1.75)E-01 (7.14±3.85)E-01
MPX07 (5.47±0.51)E-03 (9.16±3.24)E-02 (5.97±2.66)E-02
MPX08 (1.03±0.08)E-02 (1.21±1.21)E-02 (8.51±8.51)E-01
MPX09 (6.29±0.59)E-02 (4.16±1.20)E-01 (1.51±0.57)E-01
MPX10 (1.35±0.11)E-02 (5.12±2.29)E-02 (2.64±1.39)E-01
MPX11 (7.53±0.73)E-03 (1.26±0.63)E-02 (5.98±3.56)E-01
MPX12 (8.55±0.81)E-02 (4.42±0.61)E-01 (1.93±0.44)E-01
MPX13 (6.07±0.55)E+00 (1.26±0.12)E+01 (4.82±0.89)E-01
MPX14 (8.60±0.83)E+02 (4.43±0.04)E+03 (1.94±0.21)E-01
MPX15 (1.67±0.13)E+04 (5.17±0.16)E+04 (3.23±0.35)E-01
Tableau 6.3 – Fluence de protons par nb-1 obtenue par la simulation GCALOR [49]
comparée au nombre moyen de HETP par cm2 et par nb-1 mesuré par les détecteurs
ATLAS-MPX. Les résultats de la simulation sont donnés avec une incertitude statistique,
ceux des mesures expérimentales sont donnés avec une incertitude égale à l’écart-type de
la distribution des nombres de HETP détectées par cm2 et par nb-1. La dernière colonne
du tableau donne le rapport du taux de HETP mesuré sur la fluence de protons par nb-1
prédite par GCALOR. Les mesures ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et
une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans
le centre de masse.
6.1.4 Neutrons thermiques et lents
Les neutrons thermiques et lents sont les produits de la modération de neutrons ra-
pides par les matériaux d’ATLAS. Les détecteurs ATLAS-MPX permettent de détecter
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les neutrons thermiques et lents par le biais de la réaction nucléaire 6Li(n,t)4He dans
la région R3. Afin d’estimer le nombre de neutrons thermiques et lents détectés, nous
supposons que cette région détecte le même nombre de protons et de neutrons rapides
par unité d’aire que celui mesuré dans les autres régions. Ainsi, le nombre de neutrons
thermiques et lents détectés par cm2 et par nb-1 est déterminé par l’équation suivante :
Ntherm =
N3
S3
− NHET P, (6.1)
où N3 est le nombre par nb-1 de traces ovales enregistrées dans R3, S3 est l’aire de cette
région et NHET P est le nombre de HETP par cm2 et par nb-1 qui a été déterminé dans
la section précédente. En divisant Ntherm par l’efficacité de détection de neutrons ther-
miques et lents (qui est de 1.7 %), la fluence de ces neutrons par unité de luminosité
intégrée peut alors être déterminée.
La figure 6.7 donne la fluence moyenne de neutrons thermiques et lents par nb-1 en
fonction de la position (Z , R) des détecteurs ATLAS-MPX. Cette figure indique que la
région d’ATLAS la plus exposée aux neutrons thermiques et lents est celle qui entoure
les chambres à vide du LHC. Ceci revient à la grande quantité de matériaux, notamment
les blindages de protection, qui permettent de ralentir les neutrons rapides qui sont pro-
duits dans cette région. Certains matériaux sont composés d’éléments qui ont une grande
section efficace de capture de neutrons thermiques et lents (comme le bore par exemple).
Ils permettent donc de réduire le nombre de ces neutrons. Dans la zone expérimentale,
la fluence de neutrons thermiques et lents varie entre 1 et 104 cm-2/nb-1. Celle mesurée
dans la zone technique est de l’ordre de 10-2 cm-2/nb-1. D’une manière générale, les neu-
trons thermiques et lents forment un champ isotrope dans ATLAS, comme le montre la
figure 6.7. Une comparaison est faite dans le tableau 6.4 entre la fluence de neutrons ther-
miques et lents par nb-1 mesurée par chaque détecteur ATLAS-MPX et celle prédite par
GCALOR. Le rapport de la fluence mesurée sur celle estimée est donné dans la dernière
colonne de ce tableau. La simulation GCALOR prédit généralement un taux de neutrons
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thermiques et lents environ trois fois plus grand que celui mesuré expérimentalement.
Les plus grands écarts sont obtenus dans le cas des détecteurs MPX07 et MPX11. Ce
dernier, par exemple, mesure une fluence qui vaut 1.4 % de celle prédite par GCALOR.
Comme la méthode suivie pour déterminer la fluence de neutrons thermiques et lents à
partir des mesures expérimentales reste approximative, il est suggéré de simuler la ré-
ponse des détecteurs ATLAS-MPX à ces neutrons afin de mieux tester les prédictions de
GCALOR.
Figure 6.7 – Fluence moyenne de neutrons thermiques et lents par nb-1 mesurée par les
détecteurs ATLAS-MPX. Chaque flèche pointe vers la position (Z , R) du centre de la
boîte contenant le détecteur correspondant. Les mesures ont été faites avec un seuil de
détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-
proton à 7 TeV dans le centre de masse. Les fluences de neutrons thermiques et lents
mesurées sont aussi données dans le tableau 6.4 avec leurs incertitudes.
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Fluence moyenne de Fluence de neutrons
ATLAS-MPX neutrons thermiques et thermiques et lents prédite Rapport
lents mesurée [cm-2/nb-1] par GCALOR [cm-2/nb-1]
MPX01 (3.76±0.29)E+04 (3.86±0.02)E+04 (9.74±0.80)E-01
MPX02 (7.88±0.71)E+02 (3.84±0.03)E+03 (2.05±0.20)E-01
MPX03 (1.43±0.12)E+02 (4.59±0.09)E+02 (3.12±0.32)E-01
MPX04 (1.86±0.15)E+03 (7.55±0.06)E+03 (2.46±0.21)E-01
MPX05 (5.86±0.47)E+02 (1.03±0.02)E+03 (5.69±0.56)E-01
MPX06 (9.51±0.78)E+01 (5.21±0.10)E+02 (1.83±0.18)E-01
MPX07 (6.23±0.51)E+00 (6.30±0.14)E+01 (9.89±1.09)E-02
MPX08 (1.22±0.08)E+01 (5.60±0.13)E+01 (2.18±0.19)E-01
MPX09 (1.79±0.13)E+01 (1.00±0.03)E+02 (1.79±0.18)E-01
MPX10 (1.32±0.10)E+01 (6.60±0.13)E+01 (2.00±0.19)E-01
MPX11 (1.39±0.11)E+00 (9.60±0.09)E+01 (1.45±0.13)E-02
MPX12 (3.94±0.32)E+01 (1.40±0.02)E+02 (2.81±0.27)E-01
MPX13 (1.22±0.07)E+03 (3.84±0.03)E+03 (3.18±0.21)E-01
MPX14 (3.44±0.29)E+04 (3.86±0.02)E+04 (8.91±0.79)E-01
MPX15 (1.58±0.14)E+04 (3.34±0.67)E+04 (4.73±1.36)E-01
Tableau 6.4 – Fluence de neutrons thermiques et lents par nb-1 obtenue par la simu-
lation GCALOR [49] comparée à celle mesurée par les détecteurs ATLAS-MPX. Les
résultats de la simulation sont donnés avec une incertitude statistique, ceux des mesures
expérimentales sont donnés avec une incertitude égale à l’écart-type de la distribution
des fluences de neutrons thermiques et lents par nb-1 mesurées. La dernière colonne du
tableau donne le rapport de la fluence mesurée sur celle prédite par GCALOR. Les me-
sures expérimentales ont été faites avec un seuil de détection de 8 keV et une tension
de polarisation de 100 V pendant les collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de
masse.
Pour résumer, les résultats présentés dans la première partie de ce chapitre ont montré
que différents champs de radiation sont produits dans ATLAS lors des collisions proton-
proton. Du fait des interactions des particules avec les matériaux rencontrés, l’intensité
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des champs de radiation diminue à mesure que la distance par rapport à la ligne des
faisceaux augmente. Il a été vu que les LETP sont les particules majoritaires détectées
par les détecteurs ATLAS-MPX. Il est donc convenable d’admettre que les particules
électromagnétiques constituent une composante prédominante de l’environnement ra-
diatif du détecteur ATLAS. D’autre part, les mesures expérimentales ont montré que le
taux de particules le plus faible mesuré par les détecteurs ATLAS-MPX est celui des
HETP. En raison de la faible efficacité de détection de neutrons par rapport à celle des
particules chargées, ces détecteurs sont supposés être soumis à un taux de HETP plus
élevé que celui mesuré. Il est donc possible de dire que les neutrons rapides et les pro-
tons forment une composante importante du champ radiatif dans ATLAS. Par ailleurs,
les résultats expérimentaux indiquent que la fluence de neutrons thermiques et lents me-
surée par MPX15 est inférieure aux taux de LETP, de HETP et de MIP. En allant vers
les régions externes d’ATLAS, la fluence de ces neutrons devient supérieure aux taux
des autres particules. Donc, le champ de neutrons thermiques et lents est une compo-
sante importante de l’environnement radiatif dans les régions externes d’ATLAS. D’une
manière générale, les taux de radiation mesurés par les détecteurs ATLAS-MPX sont
en désaccord avec ceux prédits par la simulation GCALOR, en particulier dans le cas
des LETP et des neutrons thermiques et lents. Dans le but de tester la validité de cette
simulation avec plus de précision, un projet a été réalisé à l’Université de Montréal en
vue de simuler par la méthode Monte Carlo la réponse d’un détecteur ATLAS-MPX à
divers champs de radiation [50]. Le modèle de partage de charge a été inclus dans cette
simulation afin de pouvoir reproduire les traces des particules fortement ionisantes. L’in-
tégration du code développé dans GCALOR ou dans une autre simulation du détecteur
ATLAS permet de mieux comparer les résultats expérimentaux des détecteurs ATLAS-
MPX avec ceux simulés.
Les effets de l’environnement radiatif sur la performance des sous-systèmes du dé-
tecteur ATLAS prennent différents aspects. Parmi ceux est la dégradation de l’efficacité
de détection et de la résolution des détecteurs qu’entraîne le taux élevé de particules
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incidentes. D’autre part, le dommage des détecteurs au silicium et des composants élec-
troniques peut être provoqué par la création de défauts ou par l’accumulation d’une dose
ionisante. Par ailleurs, le passage des particules ionisantes dans les circuits électroniques
peut induire des erreurs logiques transitoires, appelées événements singuliers (SEE). Les
détecteurs ATLAS-MPX sont aussi sensibles aux contraintes environnementales. La dé-
gradation de leur performance affecte la reconstruction des traces et l’identification des
particules. De plus, une mauvaise mesure de la luminosité par la méthode de comptage
d’événements peut être causée par les pixels bruyants ou défectueux. L’effet qui sera
étudié en détails dans la section suivante est la radioactivité résiduelle dans ATLAS.
6.2 Mesure de la radioactivité résiduelle
Lors des collisions proton-proton, des isotopes radioactifs peuvent être créés par col-
lisions inélastiques de hadrons avec les constituants du détecteur ATLAS (réactions de
type (n,γ) ou (pi,p) par exemple). Le tableau 6.5 donne des exemples de ces réactions,
les noyaux radioactifs qui en résultent, leur temps de demi-vie et leurs principales émis-
sions. Il est à noter que les noyaux cibles cités sont parmi les constituants, entre autres,
de LUCID (19F), de FCal (65Cu) et de TRT (27Al et 109Ag). Le tableau 6.5 montre que
les isotopes radioactifs générés ont des durées de vie variées. La désintégration de ces
isotopes entraîne une augmentation du bruit de fond dans ATLAS et peut même avoir un
impact sur l’accès aux zones expérimentale et technique. Il est donc capital d’évaluer la
radioactivité induite.
La figure 6.8.a) donne le nombre de chaque type de traces mesuré par MPX04 du 25
au 26 avril 2011 pendant et après les remplissages Fill1736 et Fill1737. Celui mesuré par
MPX02 du 17 au 22 octobre 2011 pendant et après les remplissages Fill2220 et Fill2222
est donné à la figure 6.8.b). Les périodes de collisions proton-proton sont illustrées par
des bandes bleues. La durée de chaque période ainsi que les luminosités maximale et
intégrée correspondantes sont mentionnées dans le tableau 6.6 (informations pour les
————- ...
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Réaction
Noyau Temps de Principales
radioactif demi-vie émissions
19F(n,γ)20F 20F 11.16 s β
- 2.48 MeV (100 %)
γ- 1.63 MeV (99.1 %)
65Cu(n,γ)66Cu 66Cu 5.12 min
β- 1.06 MeV (100 %)
γ- 1.03 MeV (9.2 %)
β- 554.6 keV (100 %)
27Al(n,α)24Na 24Na 14.99 h γ- 1.36 MeV (99.9 %)
γ- 2.75 MeV (99.8 %)
109Ag(n,γ)110mAg 110mAg 249.8 d
β- 66.8 keV (100.4 %)
γ- 657.7 keV (95.6 %)
Tableau 6.5 – Exemples de noyaux radioactifs produits dans ATLAS par réactions nu-
cléaires, leur temps de demi-vie et leurs principales émissions [17].
collisions de faisceaux stables seulement). La mesure a été faite avec un temps d’expo-
sition de 5 s pour MPX04 et de 0.2 s pour MPX02. Tel que montré à la figure 6.8.a),
le nombre de traces mesuré par MPX04 directement après l’arrêt des collisions est
supérieur de deux ordres de grandeur à celui mesuré en 2008 avant le démarrage du
LHC. Ce nombre décroît ensuite de façon exponentielle jusqu’à ce que les collisions
reprennent. Le même comportement est observé aussi avec MPX02, comme l’indique la
figure 6.8.b). Ces observations résultent en fait de la désintégration des isotopes radio-
actifs résiduels qui ont été produits au cours des collisions proton-proton. En réalité, le
nombre de traces mesuré ne suit pas la même décroissance exponentielle le long de la
période d’arrêt des collisions. Ceci est confirmé par la figure 6.9 qui illustre la variation
du nombre total de traces mesuré par MPX02 en fonction du temps après l’arrêt des
collisions du Fill2222 (du 18 au 22 octobre 2011). Sur cette figure, quatre composantes
différentes de désintégration sont observées à mesure que le temps passe. Les données
expérimentales correspondant à chaque composante sont ajustées par une fonction ex-
ponentielle plus un fond constant de la forme N0 e−λ t + N f ond , où t est le temps après
———————
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période de collisions
traces courtes
traces curvilignes
traces rectilignes
traces ovales
période de collisions
traces courtes
traces curvilignes
traces rectilignes
traces ovales
a)
b)
Figure 6.8 – Nombre de chaque type de traces mesuré par a) MPX04 du 25 au 26 avril
2011 pendant et après les remplissages Fill1736 et Fill1737 et b) MPX02 du 17 au 22
octobre 2011 pendant et après les remplissages Fill2220 et Fill2222. Le temps d’expo-
sition est de 5 et 0.2 s respectivement. Les bandes bleues représentent les périodes de
collisions proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse. Les mesures ont été faites avec
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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Début de la période de Durée de la période Luminosité Luminosité
Remplissage collisions de faisceaux de collisions de maximale intégrée
stables (heure GMT) faisceaux stables [s] [cm-2.s-1] [pb-1]
Fill1736 25/04/2011 à 14:20 15540 4.34×1032 5.89
Fill1737 25/04/2011 à 21:44 17820 4.84×1032 7.62
Fill2220 17/10/2011 à 13:11 5580 3.59×1033 12.76
Fill2222 17/10/2011 à 20:11 14460 3.47×1033 41.8
Tableau 6.6 – Informations sur les collisions de faisceaux stables de protons à 7 TeV dans
le centre de masse qui ont été produites pendant les remplissages Fill1736, Fill1737,
Fill2220 et Fill2222 [41].
a) b)
données expérimentales données expérimentales
ajustement exponentiel ajustement exponentiel
+ fond constant (R2 = 0.739) + fond constant (R2 = 0.940)
c) d)
données expérimentales données expérimentales
ajustement exponentiel ajustement exponentiel
+ fond constant (R2 = 0.880) + fond constant (R2 = 0.749)
Figure 6.9 – Composantes de désintégration observées avec MPX02 après l’arrêt des
collisions du Fill2222 (du 18 au 22 octobre 2011). Pour chaque composante, le nombre
total de traces mesuré est ajusté par une fonction exponentielle plus un fond constant.
Cet ajustement donne le temps de demi-vie de chaque composante de désintégration : a)
27.69 s, b) 1.58 h, c) 12.93 h et d) 21.23 h. La mesure a été faite avec un temps d’exposi-
tion de 0.2 s, un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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l’arrêt des collisions du Fill2222 et λ , N0 et N f ond sont des constantes. Le temps de
demi-vie T1/2 des isotopes radioactifs correspondant à chaque composante de désinté-
gration est relié à λ par l’équation suivante : T1/2 = ln(2)/λ . L’ajustement des données
expérimentales donne les valeurs suivantes de T1/2 : a) 27.69 s, b) 1.58 h, c) 12.93 h et
d) 21.23 h. Ces résultats indiquent que MPX02 détecte les produits de désintégration de
différentes sources radioactives. Évidemment, le nombre et le temps de demi-vie des
composantes de désintégration observées avec les détecteurs ATLAS-MPX dépendent
de la nature des isotopes radioactifs créés, donc de la position dans ATLAS.
Les travaux d’inspection et d’entretien dans la zone expérimentale se font générale-
ment pendant l’arrêt hivernal du LHC entre décembre et mars. La quantité utilisée en
radioprotection pour quantifier l’impact de l’exposition à la radiation sur la sécurité hu-
maine est l’équivalent de dose ambiant H*(10) ou son débit. Cette quantité est définie
comme l’énergie déposée par les particules ionisantes (directement ou indirectement) par
unité de masse, multipliée par un facteur de pondération Q qui tient compte des effets
biologiques de chaque type de particules (1 Sv = Q J.kg-1). À titre d’exemple, Q = 1 pour
les photons et les électrons et Q = 20 pour les particules alpha [51]. Dans ATLAS, les
produits de désintégration des noyaux radioactifs résiduels sont supposés être des LETP.
En effet, la figure 6.8 indique que le nombre de traces courtes et curvilignes mesuré par
MPX04 et MPX02 après l’arrêt des collisions est environ 99 % du nombre total de traces.
Selon les règlements du CERN, l’équivalent de dose ambiant reçu par une personne qui
travaille dans la zone expérimentale d’ATLAS ne doit pas dépasser 2 mSv par heure et
20 mSv par année [52, 53]. Dans le but d’évaluer l’exposition humaine à la radiation avec
les détecteurs ATLAS-MPX, la réponse d’un détecteur de référence aux LETP a été éta-
lonnée avec des sources de 137Cs et de 60Co qui délivrent un débit d’équivalent de dose
ambiant connu. Rappelons que la première source émet principalement des rayons β- de
187.1 keV en moyenne (100 %), des rayons γ de 661.65 keV (85.1 %) et des électrons de
624.21 keV (7.79 %). Les principales particules émises par la seconde source sont des
rayons β- de 96.41 keV en moyenne (100 %) et des rayons γ de 1.17 MeV (99.8 %) et de
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1.33 MeV (99.9 %) [17]. L’étalonnage consiste à mesurer le nombre de traces courtes et
curvilignes produites en fonction de la distance entre chaque source et le détecteur de
référence, donc en fonction de H*(10) puisqu’il est inversement proportionnel au carré
de cette distance. Il faut noter que les mesures ont été faites avec un seuil de détection de
8 keV. Un coefficient de proportionnalité entre H*(10) et le nombre de traces courtes et
curvilignes enregistrées a été alors obtenu : (1.71±0.07)×10-4 µSv/trace pour 137Cs et
(2.2±0.2)×10-4 µSv/trace pour 60Co [54]. La valeur moyenne de ces deux coefficients,
soit (1.9±0.2)×10-4 µSv/trace, est alors utilisée afin de convertir le nombre de LETP dé-
tectées en équivalent de dose ambiant. La figure 6.10 montre la variation en fonction du
temps du débit équivalent de dose ambiant (en µSv.h-1) mesuré avec MPX02 durant les
quatre jours qui ont suivi l’arrêt des collisions du Fill2222 (du 18 au 22 octobre 2011).
D’après cette figure, H*(10) décroît de 101 à 10-1 µSv.h-1. Il est donc possible de tra-
vailler dans un tel environnement radiatif, puisque le débit d’équivalent de dose ambiant
est inférieur à la limite autorisée par le CERN.
Figure 6.10 – Débit d’équivalent de dose ambiant H*(10) mesuré avec MPX02 après
l’arrêt des collisions du Fill2222 (du 18 au 22 octobre 2011). La mesure a été faite avec
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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Dans le tableau 6.7 est présenté le débit moyen de H*(10) dû à la radiation naturelle
qui a été mesuré avec chaque détecteur ATLAS-MPX en 2008 avant le démarrage du
LHC. À fin de comparaison, les débits moyens de H*(10) mesurés pendant l’heure qui
a suivi l’arrêt des collisions du Fill1737 et du Fill2222 sont aussi présentés. Aucun ré-
sultat est donné pour MPX15, MPX14 et MPX01 vu que leur seuil de détection était de
230 keV lors de ces remplissages. Quant au détecteur MPX04, il était temporairement
déconnecté après le Fill2222. Le tableau 6.7 met en évidence l’augmentation du taux de
radiation dans ATLAS due à l’activation résiduelle avec la luminosité produite lors des
collisions antérieures. Cette augmentation dépend de l’activité et du temps de demi-vie
des isotopes radioactifs résiduels, autrement dit de la nature et de la quantité de maté-
riaux rencontrés par les hadrons produits lors des collisions ainsi que de l’énergie et du
flux de ces particules. Elle dépend aussi de la position par rapport à ces isotopes et de la
quantité de matériaux qui absorbent ou atténuent leurs produits de désintégration. Ceci
explique le fait que les débits d’équivalent de dose ambiant les plus élevés sont mesurés
dans les régions internes d’ATLAS. Il est donc attendu que ces débits soient encore plus
élevés dans la région avant où MPX15 est installé et aussi dans l’entourage de MPX01 et
MPX14. D’après le tableau 6.7, le débit de H*(10) mesuré avec MPX16 varie peu avec
la luminosité. En fait, la caverne technique USA15, où ce détecteur est installé, a été
conçue de façon à réduire l’impact de la radiation sur la sécurité du personnel. L’accès à
cette caverne est autorisé, même au cours des collisions du LHC, à condition que l’équi-
valent de dose ambiant ne dépasse pas 10µSv par heure et 6 mSv par année [52, 53]. Le
tableau 6.7 indique que les débits de H*(10) mesurés par MPX16 sont inférieurs à ces
limites. Selon l’étude qui a été menée dans la section 6.1.1, le taux de LETP mesuré par
MPX16 pendant les collisions proton-proton est de 1.32×10-2 cm-2/nb-1, ce qui donne
un équivalent de dose ambiant de 4.9×10-6 µSv/nb-1. Dans le cas d’une luminosité de
l’ordre de 1034 cm-2.s-1, soit 3.6×104 nb-1.h-1, le débit de H*(10) induit par les collisions
est de 1.8×10-1 µSv.h-1. En supposant que ce débit est de même ordre de grandeur dans
toute la caverne USA15 (qui mesure 62 m de long et 20 m de diamètre), l’accès à cette
zone est possible pendant les collisions.
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Débit moyen de H*(10) [µSv.h-1]
ATLAS-MPX radiation une heure après la une heure après la
naturelle fin du Fill1737 fin du Fill2222
MPX02 (6.2±0.6)E-03 (1.4±0.1)E+00 (9.2±0.8)E+00
MPX03 (1.5±0.1)E-02 (2.1±0.2)E-01 (1.2±0.2)E+00
MPX04 (1.3±0.1)E-02 (9.5±0.8)E-01 -
MPX05 (1.2±0.1)E-02 (5.2±0.6)E-01 (3.1±0.4)E+00
MPX06 (3.6±0.3)E-02 (2.5±0.2)E-01 (1.2±0.1)E+00
MPX07 (1.0±0.1)E-02 (1.6±0.2)E-02 (3.8±0.3)E-02
MPX08 (9.5±0.8)E-03 (1.6±0.2)E-02 (6.5±0.6)E-02
MPX09 (2.2±0.2)E-02 (9.2±0.9)E-02 (2.1±0.2)E-01
MPX10 (3.8±0.3)E-02 (4.7±0.6)E-02 (8.2±0.7)E-02
MPX11 (3.1±0.3)E-02 (4.4±0.5)E-02 (5.8±0.5)E-02
MPX12 (1.4±0.1)E-02 (5.4±0.6)E-02 (2.2±0.2)E-01
MPX13 (2.2±0.2)E-02 (2.9±0.2)E+00 (1.5±0.2)E+01
MPX16 (2.1±0.2)E-02 (2.2±0.3)E-02 (2.3±0.2)E-02
Tableau 6.7 – Débits moyens d’équivalent de dose ambiant H*(10) mesurés avec les
détecteurs ATLAS-MPX en 2008 avant le démarrage du LHC et pendant l’heure qui a
suivi l’arrêt des collisions du Fill1737 et du Fill2222. Les mesures ont été faites avec
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V. Aucun résultat
est donné pour MPX15, MPX14 et MPX01 car leur seuil de détection était de 230 keV
pendant les remplissages Fill1737 et Fill2222. Le détecteur MPX04 était temporairement
déconnecté après le Fill2222.
En résumé, l’environnement radiatif du détecteur ATLAS dû aux collisions proton-
proton du LHC a été décrit dans ce chapitre. Les résultats qui ont été présentés, que ce
soit en termes de fluences de particules par unité de luminosité intégrée ou d’équivalent
de dose ambiant, correspondent à la phase de basse luminosité. Ils constituent donc une
référence pour l’expérience ATLAS lors des opérations nominales du LHC envisagées
dans les prochaines années. D’autre part, la validation expérimentale des prédictions des
simulations Monte Carlo permet d’étudier une évolution du détecteur ATLAS avant le
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démarrage du sLHC qui vise à augmenter la luminosité nominale du LHC d’un ordre de
grandeur.
CONCLUSION
Dans les conditions expérimentales du LHC, la physique à l’échelle du TeV est étu-
diée avec le détecteur ATLAS. L’évolution progressive de ces conditions crée un envi-
ronnement radiatif de plus en plus critique. Des contraintes sont alors imposées sur le
fonctionnement du détecteur ATLAS aussi bien que sur le traitement des données. Afin
d’évaluer la performance du détecteur ATLAS, il est essentiel de connaître l’environne-
ment radiatif auquel il est soumis. C’est dans ce contexte que se situe cette thèse, dont
l’objectif a été de déterminer les caractéristiques des champs de radiation induits dans les
zones expérimentale et technique au moyen des seize détecteurs ATLAS-MPX. À cette
fin, des études préliminaires ont été effectuées à l’aide de diverses sources connues de
radiation. De ces études, des outils ont été développés afin de comprendre et d’analyser
la réponse des détecteurs ATLAS-MPX.
Il a été vu dans cette thèse que les détecteurs ATLAS-MPX permettent de détecter
les particules ionisantes primaires ainsi que celles issues des interactions des particules
neutres avec le silicium ou avec les couches de convertisseurs qui couvrent la surface
active de chaque détecteur. La technique utilisée pour détecter les particules ionisantes
consiste à enregistrer les positions de dépôt d’énergie par le biais d’une matrice bidi-
mensionnelle de pixels. La reconstitution de ces positions sous forme d’images permet
de visualiser les traces des particules détectées. L’analyse qui a été faite dans le chapitre
2 a montré qu’à bas seuil de détection, les traces peuvent prendre quatre formes diffé-
rentes dépendamment de l’énergie et de l’angle d’incidence des particules détectées :
ovale, curviligne, rectiligne et courte. En s’appuyant sur cette analyse, le logiciel MA-
Falda a été conçu afin d’identifier les types des particules détectées à partir des formes
caractéristiques de leurs traces. Les mesures réalisées avec des sources de 137Cs et de
241Am ont permis de montrer la bonne performance de MAFalda.
Une étude a été menée dans le chapitre 3 sur l’effet de partage de charge entre pixels
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qui est à l’origine de la forme ovale des traces des particules fortement ionisantes. Cette
étude a conduit au développement d’un modèle semi-empirique permettant de déter-
miner la distribution de l’énergie déposée par les particules fortement ionisantes et de
reproduire leurs traces. À l’aide de ce modèle, des bases de données ont été préparées
afin d’estimer l’énergie des protons et des particules alpha à partir de la taille et de la
longueur de leurs traces. Il a été toutefois démontré que le modèle de partage de charge
doit être amélioré conformément aux résultats expérimentaux. Une étude plus approfon-
die des phénomènes de diffusion et de plasma ainsi que de l’efficacité de collection de
charge devrait permettre une meilleure compréhension de l’effet de partage de charge et
donc des résultats plus pertinents.
Une autre étude réalisée a consisté à étalonner la réponse de chacune des régions
d’un détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons thermiques, lents et rapides avec
différentes sources connues. Cette étude a également permis de déterminer l’efficacité
de détection de neutrons de chaque région. Il a été alors montré dans le chapitre 4 que
le polyéthylène joue un rôle important dans la détection des neutrons rapides, tandis
que le fluorure de lithium est le seul convertisseur permettant de détecter les neutrons
thermiques et lents. Il faut souligner que les résultats obtenus permettent de déterminer
les caractéristiques d’un champ de neutrons inconnu dans le cas d’un environnement ne
contenant pas de particules fortement ionisantes. En fait, le problème qui se présente
dans le cas d’un champ mixte de radiation est que les traces ovales induites par les neu-
trons ne peuvent pas être distinguées de celles produites par les particules fortement
ionisantes présentes dans l’environnement.
Les études qui ont été effectuées dans les premiers chapitres ont rendu possible l’ana-
lyse de la réponse des détecteurs ATLAS-MPX à la radiation induite par les collisions
proton-proton à 7 TeV dans le centre de masse. Cette analyse a montré que les détecteurs
ATLAS-MPX permettent de suivre en temps réel les opérations du LHC, y compris les
balayages de van der Meer. Cette caractéristique a abouti à la conclusion que ces détec-
teurs, en particulier MPX15, MPX14 et MPX01 qui sont les plus proches de la ligne des
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faisceaux, peuvent être des moniteurs de luminosité. Dans le chapitre 5 ont été présentés
les résultats des mesures de la luminosité absolue avec MPX15, MPX14 et MPX01 par
la méthode de van der Meer. Il a été montré que ces résultats sont en accord raisonnable
avec ceux de LUCID, BCM et LAr. Une amélioration de la mesure de la luminosité
absolue avec les détecteurs ATLAS-MPX pourrait être obtenue en synchronisant l’ac-
quisition des données avec les balayages.
L’analyse de la réponse des détecteurs ATLAS-MPX a de plus donné que le nombre
de chaque type de particules détectées est proportionnel à la luminosité du LHC. Ce
résultat a amené à exprimer les taux de radiation mesurés par ces détecteurs en termes
des fluences de LETP, de MIP, de HETP et de neutrons thermiques et lents par unité de
luminosité intégrée. Il faut signaler que ces derniers sont les seules particules dont la
fluence reçue par les détecteurs ATLAS-MPX peut être déterminée. Les résultats qui ont
été obtenus servent à prévoir l’environnement radiatif d’ATLAS en fonction de la lumi-
nosité. Ils permettent également d’améliorer les simulations Monte Carlo, ce qui aidera
à optimiser la performance du détecteur ATLAS face à l’augmentation attendue du taux
de radiation lors des opérations du futur sLHC. La comparaison approximative qui a été
faite dans le chapitre 6 a montré qu’il existe un écart significatif entre les fluences par
unité de luminosité intégrée mesurées par les détecteurs ATLAS-MPX et celles prédites
par la simulation GCALOR. Afin de tester la validité de celle-ci ou des autres simula-
tions avec précision, il est nécessaire de simuler la réponse des détecteurs ATLAS-MPX
et d’inclure le modèle de partage de charge qui permet de reproduire les traces des par-
ticules fortement ionisantes.
Le dernier point qui a été exploité dans cette thèse est la mesure de la radioactivité
résiduelle dans ATLAS. Il a été démontré dans le chapitre 6 que les détecteurs ATLAS-
MPX permettent d’observer les différentes composantes de désintégration des isotopes
radioactifs résiduels produits lors des collisions du LHC. Il a été de plus vu que ces dé-
tecteurs permettent également de quantifier l’exposition humaine à la radiation grâce à
un étalonnage en équivalent de dose ambiant avec des sources de 137Cs et de 60Co. Alors
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que les opérations d’entretien du détecteur ATLAS s’effectuent pendant l’arrêt hivernal
du LHC, l’accès à la zone technique est possible même pendant les collisions tant que
l’équivalent de dose ambiant ne dépasse pas la limite autorisée par le CERN. Il faut noter
que les constituants des détecteurs ATLAS-MPX peuvent eux-mêmes devenir radioac-
tifs. Cependant, il est impossible de distinguer entre les traces dues à la propre activation
de ces détecteurs et celles dues à l’activation résiduelle des constituants d’ATLAS. Il
serait donc intéressant de simuler la réponse de ces détecteurs afin d’évaluer la contribu-
tion de leur propre activation au taux de radiation total mesuré.
Pour terminer, deux points sont à proposer afin de tirer plus d’informations sur l’envi-
ronnement radiatif du détecteur ATLAS. Le premier point est de remplacer les actuelles
interfaces USB des détecteurs ATLAS-MPX par la nouvelle version FITPix. Celle-ci
permet d’augmenter d’environ 20 fois la vitesse d’acquisition des données, réduisant
ainsi le temps mort de ces détecteurs. Le second point est de compléter l’ensemble des
détecteurs ATLAS-MPX par des détecteurs TPX. Ces derniers constituent la nouvelle
génération des détecteurs MPX et offrent l’avantage de mesurer le temps pendant lequel
le signal reçu par chaque pixel est au-dessus du seuil de détection. L’étalonnage de ce
temps avec des sources de rayons X par exemple permet de déterminer l’énergie déposée
par les particules détectées dans chaque pixel.
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Annexe I
Positions des détecteurs ATLAS-MPX dans ATLAS
ATLAS-MPX X [m] Y [m] Z [m] R [m] Position
MPX01 -0.71 0.29 3.42 0.77 entre ID et JM
MPX02 -2.28 -0.84 3.42 2.43 entre TileCal et ExtTileCal
MPX03 -3.45 0.93 2.94 3.57 entre TileCal et ExtTileCal
MPX04 -0.65 -1.30 7.12 1.30 sur ECI
MPX05 -0.55 -2.36 7.20 2.36 sur ECI
MPX06 -0.65 -3.36 7.20 3.36 sur ECI
MPX07 -4.53 0.79 0.35 4.59 en dessous de BI
MPX08 -4.37 -0.53 4.02 4.40 en dessous de BI
MPX09 0.00 1.56 15.39 1.56 en dessus de JF
MPX10 -3.96 3.36 22.88 5.19 sur le mur de UX15
MPX11 -16.69 0.05 4.86 16.69 sur le mur de UX15
MPX12 -6.25 0.00 7.23 6.25 sur ECI
MPX13 -2.21 -1.02 -3.42 2.44 entre TileCal et ExtTileCal
MPX14 -0.71 -0.30 -3.43 0.77 entre ID et JM
MPX15 0.19 -0.08 18.74 0.20 en dessous de JF
MPX16 -39.48 -0.11 -6.55 39.48 dans USA15
Tableau I.1 – Positions des détecteurs ATLAS-MPX dans le système de coordonnées
XY Z associé au détecteur ATLAS. Ce système est tel que l’origine correspond au point
d’interaction IP1 situé au centre du détecteur, l’axe Z correspond à la direction des fais-
ceaux, l’axe X pointe vers le centre du LHC et l’axe Y pointe vers le haut. La coordonnée
radiale R est définie par : R =
√
X2 + Y 2. La position de chaque détecteur ATLAS-MPX
est repérée par les coordonnées du centre de la boîte en duraluminium qui le contient.
L’incertitude sur ces coordonnées est de 1 cm.
Annexe II
Aires des six régions des détecteurs ATLAS-MPX
ATLAS-MPX R1 [cm2] R2 [cm2] R3 [cm2] R4 [cm2] R5 [cm2] R6 [cm2]
MPX01 0.499064 0.346302 0.156544 0.132888 0.411279 0.213444
MPX02 0.455867 0.278602 0.184495 0.115071 0.424831 0.289674
MPX03 0.488810 0.384326 0.168160 0.0886022 0.375584 0.266805
MPX04 0.480067 0.351323 0.197986 0.130226 0.368203 0.221067
MPX05 0.499064 0.248352 0.166012 0.129530 0.472263 0.251559
MPX06 0.460768 0.342188 0.181349 0.134703 0.377520 0.251559
MPX07 0.452661 0.249018 0.17545 0.13068 0.547706 0.182952
MPX08 0.457380 0.290581 0.181349 0.161232 0.412761 0.251559
MPX09 0.490050 0.282626 0.184374 0.131618 0.465789 0.190575
MPX10 0.474743 0.238098 0.157814 0.111048 0.527469 0.236313
MPX11 0.522720 0.375947 0.176388 0.097102 0.376340 0.175329
MPX12 0.444312 0.275698 0.186219 0.126415 0.439109 0.274428
MPX13 0.536877 0.297781 0.148285 0.097465 0.406560 0.259182
MPX14 0.453296 0.256732 0.161172 0.121726 0.519241 0.22869
MPX15 0.496160 0.317111 0.149737 0.140814 0.404442 0.221067
MPX16 0.505598 0.300292 0.213807 0.108658 0.456140 0.182952
référence 0.464882 0.350476 0.189667 0.133765 0.341401 0.259182
Tableau II.1 – Aire de chacune des régions Ri des détecteurs ATLAS-MPX installés
dans ATLAS et de celui de référence. Les régions sont définies comme suit : silicium
recouvert de polyéthylène (R1), silicium recouvert de polyéthylène et d’aluminium (R2),
silicium recouvert d’aluminium et de fluorure de lithium (R3), silicium recouvert d’alu-
minium de 150µm (R4) et de 100µm (R5) et silicium non-recouvert (R6).
Annexe III
Réponse du détecteur ATLAS-MPX de référence aux neutrons rapides
a) b)
c) d)
e) f)
Figure III.1 – Distributions en taille des traces ovales induites par les neutrons émis
par une source de 241AmBe dans chacune des régions du détecteur ATLAS-MPX de
référence : a) R1, b) R2, c) R3, d) R4, e) R5 et f) R6. Ces distributions ont été mesurées
avec un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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a) b)
c) d)
e) f)
Figure III.2 – Distributions en taille des traces ovales induites par les neutrons émis par
une source de 252Cf dans chacune des régions du détecteur ATLAS-MPX de référence :
a) R1, b) R2, c) R3, d) R4, e) R5 et f) R6. Ces distributions ont été mesurées avec un seuil
de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
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a) b)
c) d)
e) f)
Figure III.3 – Distributions en taille des traces ovales induites par les neutrons provenant
de la réaction 7Li(p,xn) dans chacune des régions du détecteur ATLAS-MPX de réfé-
rence : a) R1, b) R2, c) R3, d) R4, e) R5 et f) R6. Ces distributions ont été mesurées avec
un seuil de détection de 8 keV et une tension de polarisation de 100 V.
